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Coincidente 2014

El Ministerio de Defensa es, por naturaleza, un gran consu-
midor de tecnologia. Por ello, se hace patente la necesidad
de tener que fortalecer, innovar o incorporar mecanismos
para la transferencia del conocimiento cientifico-tecnologi-
Co a sus sistemas, conocimiento que, cada vez mas, se de-
sarrolla con mayor vigor en el mundo civil. No obstante, ya
sabemos que apenas hay tecnologias militares o civiles por
su propia naturaleza, en especial a niveles tecnoldgicos de
madurez bajos, por lo que solamente cuando son aplicadas
en sistemas adquieren tal condiciéon. Este ambito dual, que
esta recibiendo un enorme impulso en la Unién, expresado
claramente en los ultimos Consejos de la UE, marca el ca-
mino para que el M° de Defensa avance con decision en el
establecimiento de sinergias y busqueda de complementa-
riedades entre los marcos tecnoldgicos militar y civil.

En este sentido, el M° de Defensa puso ya hace afios en
marcha el Programa de Cooperacion en Investigacion
Cientifica y Desarrollo de Tecnologias Estratégicas (Pro-

Editorial

grama COINCIDENTE), para, aprovechando el empuje del
sector de |+D civil nacional, facilitar la transferencia de
tecnologia aludida anteriormente. Este programa constitu-
ye un magnifico vehiculo para dotar a las PYMES, univer-
sidades y empresas en general, de una base tecnoldgica
dual, basada en el desarrollo de proyectos innovadores de
I+D con funcionalidades militares. Una caracteristica fun-
damental del Programa COINCIDENTE es que, dado que
sus convocatorias son anuales, es lo suficientemente agil
para poder incorporar en Defensa las nuevas tecnologias
existentes en cada momento.

Como punto final, merece la pena destacar la convocatoria
del pasado afio, COINCIDENTE 2014, que ha constituido
un auténtico éxito al haber conseguido afianzar la tenden-
cia de crecimiento de participaciéon de ediciones pasadas,
lo que se ha manifestado en términos practicos por casi
duplicar el nUmero de proyectos presentados con respec-
to a convocatorias anteriores.
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¢Donde hemos estado?

9de

abril ———@ Jornada de implementacion de la futura norma-
tiva militar en aeronavegabilidad y su impacto en
la seguridad.

En dicha Jornada se traté el camino de implementa-
cion de las normativas PERAM y las EMAR, tanto en
las empresas privadas del sector aeronautico, como
en las administraciones publicas, asi como las dife-
rencias que aportan en relacién a la anterior normati-
va de aeronavegabilidad.

15 de
abril ———@ Comité técnico del Bureau Veritas

Reunién del Comité Técnico del Bureau Veritas, que
contd con la participacion del CF. Ing. José Maria Rio-
la. Este foro reunié a astilleros, armadores y asocia-
ciones de Espafa y Portugal, y en él se dio a conocer
las Ultimas novedades reglamentarias en materia de
certificacion y calificacion por parte del BV.

15 de
abril — @ Intergraph day 2015

Jornada organizada por el grupo HEXAGON, HP e
INTERGRAPH en el Real Observatorio de Madrid,
que tuvo por objeto presentar sus Ultimos avances
tecnologicos en soluciones y tecnologias GIS, apli-
cados a sistemas de gestion de emergencias, defen-
sa y seguridad, teledeteccion, GIS y fotogrametria,
basados en arquitecturas abiertas.

14y 15 de
abril ———@ Vibro-Acoustics Marine SIG Europe 2015

Durante los dias 14 y 15 de abril tuvieron lugar en el
Canal de Experiencias Hidrodinamicas de El Pardo
(CEHIPAR) estas jornadas, con el patrocinio de TSI
y del Bureau Veritas (BV), orientadas al conocimiento
de herramientas de simulacion que permiten mejorar
el disefio de una plataforma naval desde el punto de -
vista de ruidos y vibraciones, realizando especial hin- u T ij”i“l '
capié en nuevos métodos constructivos y materiales. T -

TERrrarryr 5

... entre otros eventos
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¢Donde hemos estado?

15 de

abril ® Jornada de Trabajo Campamentos Militares 2020
en Eficiencia Energética

Celebrada en el Parque Central de Mantenimiento de
Material de Ingenieros y coordinada por el MADOC,
esta jornada conté con la participacion de diferentes
unidades de la Fuerza y Apoyo a la Fuerza del Ejército
de Tierra. Esta iniciativa permitié intercambiar informa-
cién sobre las acciones desarrolladas por las unidades
y organismos para mejorar la eficiencia energética en
operaciones y campamentos militares y efectuar nuevas
propuestas en las areas de disefio, procedimiento, for-
macion, definicién de materiales y normativa. EIl SOPT
participd con una ponencia aportando la visién tecnolé-
gica en este ambito. Fuente imagen: Milit@rpedia

28 de
abril ———@ Parque Cientifico Tecnolégico de Cérdoba - Ra-
banales 21

El 28 de abril, tuvo lugar una visita del personal de
la SDG PLATIN a las instalaciones de este parque
tecnoldgico, con el objetivo de exponer las acciones
que en materia de |1+D+i viene desarrollando el Minis-
terio de Defensa. Ademas, se conocieron sus capaci-
dades tecnoldgicas asi como el convenio que se esta
estableciendo entre el “Cluster Innovacién en Defen-
sa” y el Ejército de Tierra, cuyo objetivo es aportar
soluciones a necesidades y demandas tecnoldgicas
del Ejército y del Ministerio, impulsado por el apoyo
a la iniciativa de una de sus empresas para adaptar
su sistema antivuelco a los vehiculos RG31.

29 de

abril ——@ Jornada Minisdef - Empresas e Investigadores
de Cérdoba

Esta Jornada, celebrada en la Camara Oficial de Co-
mercio e Industria de Coérdoba, contdé con el apoyo
y coordinacion tanto del Ayuntamiento como de la
Subdelegacion de Defensa en Cérdoba. Se reuni6 a
mas de 80 personas que conforman el ecosistema
empresarial, industrial y universitario de esta ciudad,
siendo un punto de partida y entendimiento entre los
distintos agentes. En ella se expusieron las diferentes
vias para participar con el Ministerio de Defensa en
materia de 1+D+i.

13 de

mayo —@ 32 Jornada de la Catedra Indra-Universidad de
Alcala en Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones, Seguridad y Defensa

Mesa redonda:

Celebrada en dicha Universidad, permiti6 conocer ; 1
los avances de varios de sus departamentos en oo i 5 s 4 rés cionat
areas como radio SW, radar y defensa electronica,  GB Francisco M. Almerich Si
asi como las lineas de investigacion del H2020 en el
ambito de seguridad maritima.

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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Actualidad del
Programa ETAP

Autor: Cmte. (CIEA - EOT) Manuel A.
Ferré, SDG PLATIN.

Palabras clave: tecnologia aeronautica
militar, sistema de sistemas, UCAY,
FCAS, cooperacion europea, I+D.

Metas Tecnoldgicas relacionadas:
MT 3.6.1; MT 3.6.2; MT 3.6.3; MT 6.6.1;
MT 6.6.2; MT 6.6.3.

A finales de los afios 90, coincidié en
Europa el desarrollo simultéaneo de tres
proyectos para el disefio, desarrollo y
fabricacién de aviones de combate que
se pueden considerar de caracteristicas
similares. Mientras los dos paises que
tradicionalmente han priorizado la inde-
pendencia de su industria aeronautica
militar, Francia y Suecia, desarrollaban
el Rafale y el Gripen respectivamente,
las otras cuatro grandes naciones fabri-
cantes de aviones (Alemania, Espafa,
ltalia y Reino Unido) coordinaban sus
esfuerzos para el desarrollo conjunto
del avién Eurofighter 2000.

Esta situacion no era compatible con
la atmosfera de construcciéon europea
ni razonable en cuanto al mejor uso de
los limitados presupuestos nacionales.
Estas circunstancias, unidas al crecien-
te periodo de tiempo necesario desde
que se inician los estudios de definicion
para un nuevo avién de combate hasta
que el sistema de armas se entrega a
las fuerzas aéreas, llevo a los Ministros
de Defensa de estos seis paises a fir-
mar un acuerdo para impulsar la tec-
nologia aeronautica militar. El objetivo

era establecer los cimientos para la
sustitucion de los aviones que se pre-
veia quedarian obsoletos alrededor del
afo 2020, es decir, F-18 y Tornado, por
aviones fabricados en Europa.

Francia y Reino Unido habian firmado
un Memorando de Entendimiento en el
afio 2000 para el desarrollo de las tec-
nologias que facilitaran el disefio, desa-
rrollo y fabricacion de un nuevo avion
de combate, cuyo objetivo se modifico
pocos meses después hacia un futuro
sistema aéreo de combate (FCAS) para
considerar el desarrollo de un sistema
de sistemas, es decir, un conjunto de
sistemas que realizarian las misiones
de forma cooperativa, incluyendo a
los aviones sin piloto. En noviembre
de 2001 se sumaron a este Memoran-
do las otras cuatro naciones europeas
fabricantes de aviones de combate, es
decir, Suecia, Alemania, Italia y Espafa.

En lugar de abordar directamente el
disefio, desarrollo y fabricacién de un
nuevo UCAV (vehiculo aéreo de com-
bate no tripulado), se consideré conve-
niente analizar las necesidades opera-
tivas de las fuerzas aéreas de las seis
naciones y dedicar los recursos y los
esfuerzos al desarrollo de tecnologias
que pudieran satisfacer esas necesida-
des. Para ello se constituyo el Estudio
Global de Sistemas. Este proyecto reu-
nié pilotos de caza de las seis naciones
—todos con experiencia en misiones
reales- y expusieron y definieron con-
juntamente las mejoras prioritarias en
los aviones actualmente en servicio. Se
disefiaron un conjunto de escenarios

Fig. 1. Diagrama Programa ETAP. (Fuente: ETAP).

' European Technology Aquisition Pro-
gramme

hipotéticos en los que se simularon las
mejoras tedricas aplicadas a los siste-
mas individuales en una combinacion
de sistemas de armas en misiones
conjuntas, que se denomind sistema
de sistemas. De esa simulacion se ha
obtenido informacién muy valiosa para
determinar qué mejoras tecnoldgicas
proporcionan mayores ventajas opera-
tivas y a qué coste, y asi hacer un mejor
uso de los siempre escasos recursos.

Al tiempo que se profundizaba en el
analisis de los resultados y se incre-
mentaba la complejidad del estudio,
se ponian en marcha un buen nimero
de proyectos tecnolégicos en las in-
dustrias de defensa de las seis nacio-
nes. La participacién en esos proyec-
tos es voluntaria por lo que cada na-
cion evalua el estado de la tecnologia
en las industrias de su propia nacion y
determina la conveniencia de invertir
0 Nno en esa area tecnoldgica.

Hasta la fecha se han desarrollado un
total de dieciséis proyectos, de los
que Espana ha participado en ocho de
ellos. Se han cubierto areas como la
avionica modular integrada, los enlaces
de datos de mayor ancho de banda, la
integracion de antenas y sensores, la
baja observabilidad, el planeamiento,
mando y control de misiones de UAVSs,
conceptos novedosos de motores, el
estudio especifico de los motores para
UCAVSs, sistemas de potencia innova-
dores, o la mejora de la fiabilidad y de la
eficiencia de los motores para dotarles
de mayor alcance y autonomia.

Estos proyectos se han financiado
conjuntamente con aportaciones del
Ministerio de Defensa y de las propias
empresas participantes. La carga de
trabajo, y por tanto, el coste, se ha
dividido en partes similares entre las
naciones participantes, con objeto de
mantener las inversiones de cada na-
cioén en sus industrias nacionales. De
la misma forma, se han distribuido los
derechos de propiedad intelectual de
los productos de estos programas.

La industria espafola que ha partici-
pado en proyectos ETAP junto con las
industrias europeas han sido Airbus
Defense and Space, Indra, ITP y GMV.

En el afio 2009, el Reino Unido de-
cidié no proseguir en el Programa, y
dejé de participar en los proyectos.
En la parte mas positiva, la creacion
de la Agencia Europea de Defensa
(EDA) proporcioné un nuevo marco
administrativo y legal para desarrollar
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Fig. 2. Identidad visual del Programa ETAP. (Fuente: ETAP).

los contratos del ETAP, siempre que
las naciones participantes en ese pro-
yecto estuvieran de acuerdo en seguir
ese camino en lugar de la contratacion
por medio de la legislacién nacional
de la nacion lider de cada proyecto.
Esta nueva herramienta administrati-
va proporciond una mayor visibilidad
de ETAP, y aunque las naciones y los
grupos de EDA se interesan por los
trabajos realizados en ETAP, el Comi-
té Director del Programa establecié
que ETAP seguia siendo un programa
sujeto al Memorandum of Unders-
tanding firmado por los Ministros de
Defensa de las seis naciones y cuyos
resultados no se compartiran.

ETAP esta considerado un programa
de investigacién y desarrollo, por lo
que estéa gestionado en las seis nacio-
nes ETAP por los organismos encarga-
dos de la gestién de 1+D de Defensa.
En el caso del Ministerio de Defensa

espanol, la Subdireccion General de
Planificacién, Tecnologia e Innovacion
(SDG PLATIN) de la Direccién General
de Armamento y Material (DGAM).

El ETAP es un programa vivo. Aunque
es bien cierto que aspiraba a tener
una mayor importancia en la industria
aeronautica europea de la que actual-
mente tiene, las limitaciones presu-
puestarias en las naciones participan-
tes han ralentizado su progreso en los
ultimos afos. Aun asi, el producto de
las tecnologias generadas al amparo
del ETAP se han aplicado a progra-
mas europeos como el UCAV Neuron
y se han integrado en sistemas de la
nuevas versiones del avion sueco Gri-
pen. Entre los proyectos que se estan
barajando para el futuro se encuentra
el estudio de nuevos interfaces entre
las plataformas aéreas y el armamen-
to, se esta analizando nuevos méto-
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dos para garantizar la seguridad de la
comunicacion de datos, o un sistema
de apoyo a las actividades de man-
tenimiento basado en la condicién de
los sistemas, o materiales que facili-
ten la baja observabilidad radar e in-
frarroja de las aeronaves, entre otros.

Como se puede apreciar, las propues-
tas son mlltiples y diversas, y estan
basadas en las necesidades de las
fuerzas aéreas y en las soluciones
aportadas por los ingenieros de las
industrias europeas. Un apoyo decidi-
do al 1+D de defensa proporcionara el
empuje necesario para materializar es-
tas propuestas y facilitar asi la entrada
en servicio de la proxima generacion
de sistemas de sistemas de fabrica-
cion europea en las fuerzas armadas,
manteniendo la independencia frente
a fabricantes de otras naciones y apo-
yando a las industrias nacionales.



Cualidades
propulsivas
de buques
catamaranes

Autores: Amadeo Garcia Gomez, Jefe

de Area de Proyectos CEHIPAR-INTA;

CF Ing. José M? Riola Rodriguez, Jefe

de Unidad de Prospectiva y Estrategia
Tecnolégica, SDG PLATIN; Juan

Jesus Diaz Hernandez, OT SNAV, SDG
PLATIN; Cristina Mateos Fernandez de
Betoino, Nodo Gestor, SDG PLATIN.

Palabras clave: catamaranes,
cualidades propulsivas, multicasco.

Metas Tecnoldgicas relacionadas:
MT 3.5.1.

La DGAM vy el Canal de Experiencias
de El Pardo (CEHIPAR) han realizado
conjuntamente un programa de [+D
donde han establecido los parame-
tros de proyecto mas adecuados para
un buque tipo catamaran desde el
punto de vista propulsivo, en funcion
de su tamano y formas, de modo que
se disponga de informacién propia y
con la adecuada fiabilidad, a la hora
de plantear un buque de este tipo,
como alternativa a otras plataformas.

A comienzos del afo 2002, la Armada
norteamericana comenzé a construir
una nueva generacion de buques con
el fin de derrotar las posibles amena-
zas asimétricas “anti-acceso”, tales
como minas, submarinos diésel silen-
ciosos y embarcaciones rapidas de
superficie; los denominados Buques
de Combate en el Litoral (LCS - Littoral
Combat Ship, en inglés). En la actua-
lidad, empresas como Austal y Loc-
kheed Martin, a la cabeza en el &mbito
del disefio y fabricacion de buques de
aplicacion militar principalmente para
la U.S. Navy, han revolucionado com-
pletamente este tipo de buques, al
sustituir su estructura tradicional, por
una plataforma revolucionaria basada
en soluciones multicasco, con el obje-
tivo de conseguir velocidades superio-
res a los 45 nudos, cubiertas mayores
de vuelo para helicopteros, asi como
un aumento considerable de los espa-
cios interiores.

Dentro de las tareas de este programa,
el CEHIPAR, Organismo Autdbnomo del
Estado, reconocido internacionalmen-
te en materia hidrodinamica, ha sido el
encargado en este caso de recopilar y
clasificar toda la informacién referida
a los datos de carena y ensayos de

Fig. 1. Catamaran de la Polinesia. (Fuente: wikipedia).

remolque necesarios para obtener los
resultados esperados.

Entre los estudios realizados desta-
can, la importancia e influencia de la
separacion de los cascos en la com-
ponente de la resistencia, ademas
del andlisis mediante herramientas
de célculo numérico de los cascos
por separado y en su conjunto, acti-
vidades indispensables para conocer
la precision con que estos célculos
matematicos nos permiten discernir
en cada caso sobre la bondad de las
formas elegidas para un catamaran.

Con los datos obtenidos en esta in-
vestigacion se pretende dar unas in-
dicaciones que permitan tener una
idea aproximada de los valores de
resistencia para una plataforma tipo
catamaran en comparacién con un
buque tipo patrullera monocasco.

La eleccion de la geometria del ca-
tamaran pasa por optimizar en pri-
mer lugar cada uno de los cascos
que integran el mismo, donde las

formas tienen que ser valoradas me-
diante la variacién sistematica de
los distintos parametros que las go-
biernan y el ensayo de los modelos
correspondientes. De esta manera,
optimizaciones en la curva de area,
asi como en la flotacién de la carena
manteniendo el desplazamiento de
la original, llevan asociadas notables
reducciones en la componente de re-
sistencia al avance.

Al cierre de los trabajos, se concluyo la
viabilidad del empleo de este tipo de
plataformas, en términos de resistencia
al avance, en un rango de esloras entre
perpendiculares comprendidas entre
los 40 y los 60 metros, ademas de re-
saltarse la conveniencia de seguir pro-
fundizando en el estudio de este tipo de
buques con el fin de poder conseguir la
optimizacion total de los mismos desde
un punto de vista propulsivo, sin olvidar
los aspectos técnicos y econdmicos,
ademas de otros como su amplitud de
cubiertas con la versatilidad que ello le
confiere a la plataforma.

Fig. 2. Buque de apoyo logistico JHSV. (Fuente: US Navy)
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Técnicas de
visualizacion
analitica

Autor: David Garcia Dolla, Nodo Gestor,
SDG PLATIN.

Palabras clave: visualizacion
interactiva, razonamiento humano,
analisis de datos.

Metas Tecnolégicas relacionadas:
MT 6.1.2; MT 6.1.3.

La capacidad actual para recopilar
y almacenar grandes cantidades de
datos ha aumentado en los ultimos
afios a mucha mayor velocidad que
la capacidad para analizarlos. Si bien
es cierto que se invierten grandes
esfuerzos en desarrollar técnicas y
algoritmos de analisis automético, lo
cierto es que en la mayor parte de los
casos, la complejidad inherente a la
realidad hace necesario que la inte-
ligencia humana esté presente en el
ciclo de analisis. Por ello, no resulta
extrafio entender el auge que los mé-
todos de visualizacion analitica (visual
analytics, en inglés) han venido expe-
rimentando en las ultimas décadas.
El fundamento de estos métodos
consiste en complementar el pro-
ceso de toma de decision humano
con interfaces visuales interactivos,
de forma que se combine la flexibili-
dad y creatividad humana con el co-
nocimiento presente en las grandes
cantidades de datos e informacion,
a menudo solo identificable a través
de vistas muy particulares de estos
datos. Mediante estos interfaces,
las personas pueden interactuar di-
rectamente con las capacidades de
procesamiento de los ordenadores
actuales, modificando parametros o
seleccionando métodos alternativos
de analisis, y utilizando las técnicas
de visualizacion para continuar pro-
fundizando en el proceso de razona-
miento. La alternancia entre métodos
de visualizacién y de procesamiento
automatico es una caracteristica de
este enfoque, permitiendo detectar
desviaciones o falsas hipotesis desde
etapas tempranas, lo que da lugar a
resultados mas fundamentados.

La figura 1 muestra el enfoque inte-
gral de estos métodos que combinan

la visualizacion, el andlisis de datos
y el razonamiento humano. Como se
puede observar, existe un proceso
de refinamiento paralelo entre las re-
presentaciones externas de los datos
y las representaciones mentales del
problema que tienen los expertos, de-
biendo existir coherencia entre ambas.

En definitiva, se trata de lograr que
los expertos entiendan los datos en
todas sus dimensiones para asegurar
decisiones de mayor calidad.

Si bien es un ambito que se nutre de
los avances de muchos otros domi-
nios de conocimiento: los de facto-
res humanos (cognicion, percepcion,
etc.), visualizaciéon (graficos por or-
denador, etc.) y andlisis de datos
(recuperacion, tratamiento y gestion
de datos e informacién; mineria de
datos, etc.), todavia se considera una
disciplina en desarrollo.

Asumiendo el potencial de estos mé-
todos para abordar problemas de alta
complejidad que combinen grandes
voliumenes de datos procedentes de
fuentes diversas y de caracter hetero-
géneo (asociado a diferentes dimen-
siones de un problema, referenciados
espacial y temporalmente, con varia-
ble incertidumbre respecto a su bon-
dad, dificultad para diferenciar entre
lo esencial y lo irrelevante, etc.), es
facil entender el interés que despierta

Problem

Internal
Representation
(Mental Model)

estas disciplinas en el ambito de de-
fensa y seguridad.

Con la creciente disponibilidad de
datos procedentes de sensores y
con una capacidad de procesamien-
to computacional que va en aumento,
pero a su vez con un creciente reto en
cuanto a la complejidad de las ame-
nazas y misiones, existe una necesi-
dad urgente de mejorar los métodos
de andlisis de datos e informacién,
pues en la actualidad constituye un
cuello de botella que limita la posibili-
dad de tomar mejores decisiones.

Son muchos los dominios en los que
se estan utilizando estas técnicas (lu-
cha contra IEDs, inteligencia, ciberde-
fensa, analisis de redes de comunica-
ciones, gestion de emergencias, etc.).
Como ejemplo de ello, a continuacién
se apuntan algunos los grupos de es-
tudios que la Organizaciéon de Cien-
cia y Tecnologia de la OTAN (STO)
ha puesto en marcha en los ultimos
afos que las utilizan: IST-116 (“Visual
Analytics”), IST-110 (“Visualization for
Analysis”), IST-122 (“Cyber Securi-
ty Science and Engineering”), SAS-
IST-102 (“Intelligence Exploitation of
Social Media”), IST-110 (“Interactive
visualization of dynamic networks”),
IST-133 (“Visual analytics - cyber se-
curity”), 1ST-131 “Distributed Data
Analytics for Combating Weapons of

Visual
Analytics
System

User-
ool External
RUELEEM Representation
- (Visualization)

Esquema del proceso paralelo de visualizacion analitica (fuente VA community)
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Mass Destruction”, SAS-ET-CZ (“Vi-
sual Analytics for Communicating
Defense Investment Uncertainty and
Risk”), IST-SAS-139 (“Visual Analytics
for Exploring, Analysing and Unders-
tanding Vast, Complex and Dynamic
Data”), HFM-248 (“Social Media and
Information Technology for Disaster
and Crisis Response”), etc.

Resulta también interesante ver como
la STO, a través de algunas de las ac-
tividades anteriores, ha establecido
contacto con una de las principales
comunidades internacionales dedica-
das a esta tecnologia, Visual Analytics
Community (http://vacommunity.org),
la cual esta apoyada por los princi-
pales organismos del Gobierno de
EE.UU vinculados a Defensa y Segu-
ridad (Departament of Defense, De-
partament of Homeland Security).

Se trata de una comunidad de em-
presas y organismos de investigacion
dedicada a promover el desarrollo
de esta tecnologia a través de, entre
otras actividades, concursos com-
petitivos anuales en el que los parti-
cipantes deben resolver situaciones
ficticias normalmente vinculadas a
situaciones de crisis o de riesgo para
la seguridad en las que es necesario
manejar grandes cantidades de datos
muy heterogéneos.

Asi, en el reto de 2015, actualmente
en ejecucion (VAST Challenge 2015),
se recrea una situacion ficticia en la

o
A
Y
A

0

>

»I.-a;-a;

que, en el marco de un homenaje a
una antigua estrella del futbol que tie-
ne lugar en un parque de atracciones,
se produce un crimen perpetrado por
una persona desequilibrada. Si bien
el autor del crimen es capturado, la
policia esta interesada en recrear los
detalles de lo ocurrido para lo que
se plantean retos asociados a deter-
minar el movimiento de individuos y
grupos en el parque (obtenidos a par-
tir de los datos de pago de todos los
visitantes al parque durante un fin de
semana), asi como de las comunica-
ciones entre los visitantes y entre es-
tos y los servicios del parque (usando
los datos de la app que proporciona
el parque).

Por su parte, en el reto de 2014, se
planteaba una reunion de altos direc-
tivos de una empresa gasistica en la
isla en la que tienen sus principales
explotaciones, durante la cual se pro-
duce un secuestro de sus directivos,
siendo sospechosos los miembros de
una organizacién local que luchaba
activamente contra estas explotacio-
nes. La informacién aportada para re-
solver la situacion de crisis consistia
tanto en informes de texto (noticias
aparecidas en prensa durante los Ul-
timos afios sobre las actividades de
la compafia y de los activistas loca-
les, informes sobre los lideres de esta
organizacion, cabeceras de correos
electrénicos entre empleados de la
empresa), datos de movimiento du-

rante el fin de semana del secuestro
(posicion GPS de sus vehiculos, tran-
sacciones de tarjetas de crédito, etc.)
asi como las comunicaciones durante
la situacién de crisis (Ilamadas al ser-
vicio de emergencias, etc.).

En 2012, el reto se centré en una si-
tuacién de ciberseguridad, en la que
un banco imaginario necesita herra-
mientas para aumentar la conscien-
cia situacional de su red de casi un
millén de ordenadores de forma que
pueda percibir su estado y detectar
problemas, para lo que se planteaban
dos retos, el primero vinculado a la
visualizacion de enormes cantidades
de datos y el segundo a temas de se-
guridad en redes de ordenadores.

En estos concursos no solo premia a
los participantes que sean capaces
de encontrar la solucién a los retos
planteados, sino que también se va-
lora la originalidad y efectividad de
las soluciones de visualizacion inte-
ractivas empleadas. Al finalizar los
concursos, se desarrolla un simposio
en el que se ponen en comun las dife-
rentes aproximaciones realizadas.

Constituye, en definitiva, una manera
muy interesante de promover el de-
sarrollo de una tecnologia que esta
llamada a tomar cada vez una mayor
relevancia en las soluciones tecno-
I6gicas de gestion de datos e infor-
macion, en particular en el ambito de
defensa y seguridad.

Fig. 2. Imagen de la actividad IST-133 sobre analitica visual aplicada a la ciberdefensa. (Fuente: STO).
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El futuro del
grafeno (ll): energia
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Como continuacioén de la serie de ar-
ticulos sobre el futuro del grafeno y
su aplicacion en el ambito de defensa
que comenzoé en el numero anterior
de este Boletin, este articulo analiza
las implicaciones que tiene el desa-
rrollo del grafeno en distintas aplica-
ciones en el campo de la energia.

Dadas las caracteristicas genéricas de
este material (alta conductividad tér-
mica y eléctrica, elevadas propiedades
mecanicas y estructurales, gran resis-
tencia al desgaste por friccion y capa-
cidad de proteccion frente a la corro-
sion y degradacion elevada densidad
superficial), asi como algunas especi-
ficas segun sus aplicaciones, de for-
ma general puede considerarse que
el desarrollo del grafeno puede abrir
el desarrollo de numerosas lineas de
investigacion en distintas tecnologias
y usos mejorando de forma sustancial
sus prestaciones en este ambito.

La versatilidad del grafeno y sus posi-
bilidades de combinacién con meta-
les hacen que sus aplicaciones en el
campo de las baterias sean multiples.
Actualmente se considera que la tecno-
logia de baterias Li-ion liderara los mer-
cados residencial y de vehiculos eléc-
tricos en los proximos afios. Una de las
barreras principales para esta tecnolo-
gia es la necesidad de nuevos anodos,
debido a que los usados actualmente,
basados en grafito, presentan una baja
capacidad especifica (valor tedrico
maximo de 372 mAh/g), mientras que
otros materiales alternativos (silicio,
estafo) presentarian un bajo numero
de ciclos de carga antes de disminuir
las prestaciones de la bateria. Dentro
de las diversas variedades de anodos
basados en grafeno que se estan de-
sarrollando, se pueden alcanzar valo-
res en un rango de 800 a 1200 mAh/g.
Estos valores permitirian una velocidad
de carga/descarga hasta cuatro veces
superior a las de las baterias actuales.
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Fig. 1. Comparativa de sistemas de almacenamiento electroquimico segtin su
potencia especifica y energia especifica. (Fuente: Andrea C. Ferrari et al. Science
and technology roadmap for graphene, related two-dimensional crystals, and hybrid
systems Nanoscale 2015, Volume 7).

Por otro lado, se espera que a largo
plazo se desarrollen materiales com-
puestos grafeno-silicio y grafeno-litio,
permitiendo nuevas quimicas para
baterias de metal-aire como las de
Li-O,, que podrian alcanzar una den-
sidad energética de un orden de mag-
nitud superior a las baterias de Li-ion
actuales (del orden de 3500 Wh/kg
frente a los 300 Wh/kg).

Tanto la mejora de la velocidad de
carga y descarga, manteniendo la
vida util, como la reduccién de peso
son factores clave en el disefio y uso
de baterias en entorno militar, ya sean
para uso de combatiente como en
plataformas.

Los condensadores son dispositivos
electronicos capaces de acumular
una gran carga eléctrica y liberar-
la en un tiempo muy breve, lo que
hace que sean usados en aplicacio-
nes que requieren elevados picos de
potencia. Nuevos desarrollos en este
campo han conducido a la creaciéon
de supercondensadores, o conden-
sadores de doble capa, que tienen
una capacidad de carga muy elevada.
La optimizacion de estos dispositivos
pasa por cuatro aspectos: maximizar
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la superficie activa de los electrodos,
disminuir su espesor, incrementar el
voltaje al que son sometidos y, por
Ultimo, aumentar la conductividad de
sus materiales. Como referencia, la
energia especifica de los supercon-
densadores actuales es de entre 0,5
y 15 Wh/kg, muy por debajo de los
de las baterias. Los nuevos super-
condensadores basados en grafeno
alcanzan valores en un rango de entre
30y 136 Wh/kg, similares a los de ba-
terias de Ni-metal hidruro, mantenien-
do ademas una capacidad y potencia
especificas muy elevadas.

Un paso mas alla, en el que los ma-
teriales basados en grafeno tendran
también una gran importancia, es el
desarrollo de supercondensadores
hibridos (HSC — Hybrid SuperCapaci-
tors), que puedan trabajar como fuen-
te de potencia (como un supercon-
densador) y como fuente de energia
(como una bateria). Estos dispositivos
aun no han logrado los valores de se-
guridad, ciclabilidad y carga para su
uso en sistemas demandantes de
grandes potencias, como muchas
aplicaciones militares. La préxima
generaciéon de HSC estara basada en
electrodos nanoestructurados, con
un nucleo de grafeno y una cubierta
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de metal 6xido, que lograran mejorar
de forma exponencial sus propieda-
des electroquimicas y la seguridad.

Los nuevos supercondensadores y
los HSC tendran un mayor rango de
uso incluyendo, desde una perspec-
tiva dual:

e Sistemas electronicos de gestion de
potencia, lo que permitira mejorar la
eficiencia de sistemas de distribu-
cién de energia eléctrica, asi como
la calidad de la energia, mejorando
la robustez de, por ejemplo, los sis-
temas de comunicaciones.

e Sistemas de gestion de energias
renovables, de gran interés para la
gestion de microredes inteligentes
de aplicacion en bases y campa-
mentos en zona de operaciones.

e Sistemas de propulsién de vehicu-
los y plataformas terrestres.

e Sistemas de gestion de redes de
sensores.

La reduccioén del coste de las pilas de
combustible es un asunto bésico para
poder lograr una mayor penetraciéon de
estos sistemas. Un factor fundamental
es el elevado coste de los catalizado-

Fig. 2. LAmina de grafeno corrugada por compresion lateral e ilustracion del
mecanismo de adsorcion controlada de hidrégeno. (Fuente: Ver figura 1).

res, que en la actualidad estan basados
en metales nobles (platino, oro, rutenio
o aleaciones de los mismos). La posibi-
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Fig. 3. Esquema de generador electrotérmico basado en grafeno. (Fuente: Ver figura 1).
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lidad de usar grafeno como catalizador,
cuya produccion se espera que sea
mucho mas barata, ha sido confirmada
por recientes estudios que indican que
tiene mayor rendimiento que un catali-
zador comercial de platino.

Dentro del ciclo completo del hidré-
geno, el grafeno puede tener otras
dos aplicaciones muy importantes.
En cuanto a la generacion de hidro-
geno in situ, se ha comprobado que
el uso de grafeno mejora la eficiencia
de sistemas de electro-oxidacion que
permite generar hidrogeno a partir de
otros combustibles. Hasta ahora es-
tas mejoras han sido probadas con
combustibles ligeros como metanol y
etanol, que se pueden usar en siste-
mas AIP (propulsién independiente de
aire) de propulsion submarina.

Por ultimo, se estan desarrollando
nuevos sistemas de almacenamien-
to de hidrogeno empleando grafe-
no, considerando la elevada relacion
entre superficie disponible, y peso y
volumen de este material, junto con
su flexibilidad que permite modificar
su forma para controlar la absorcién
y liberacion de hidrégeno (caracteris-
tica especifica que no poseen otros
nuevos materiales como fulerenos o
nanotubos de carbono).
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Fig. 4. Roadmap a 10 afios sobre aplicaciones del grafeno en tecnologias energéticas.

(Fuente:

La suma de todos estos avances po-
dria permitir el uso de sistemas com-
pletos basados en hidrégeno y pilas
de combustible en aplicaciones milita-
res, al poder generar hidrogeno in situ
a partir de combustibles fosiles, alma-
cenarlo en sistemas mas eficientes (y
por tanto mas ligeros y que ocupen
menor volumen) y generar electricidad
en pilas de combustible con un coste
de adquisicion y mantenimiento mu-
cho menor al actual, que limita su uso
a aplicaciones muy especificas (siste-
mas AIP, generacion de energia en sis-

ver figura 1).

temas de combatiente futuro de otros
paises). Ademas, dadas las caracte-
risticas de flexibilidad y adaptacion de
forma, las pilas de combustible y los
sistemas de almacenamiento de hi-
drégeno basadas en grafeno podrian
ser integrados de forma mas sencilla
en plataformas y en el sistema comba-
tiente que otras alternativas.

Existen otras aplicaciones del grafe-
no en el ambito de la energia que, a
largo plazo, podrian ser de aplicacion
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en el entorno militar. En la energia fo-
tovoltaica, el grafeno puede jugar un
papel importante en la reduccién de
costes de produccion y la mejora de
la eficiencia de las células median-
te nuevos materiales hibridos, lo que
permitiria incrementar la potencia ob-
tenida en aplicaciones donde la su-
perficie disponible es un factor clave,
como en campamentos en zonas de
operaciones. Por otro lado, la mejo-
ra de las caracteristicas fisicas de las
células (reduccion de peso, tanto en la
superficie activa como en el sustrato, y
mejora de flexibilidad) facilitaria su im-
plantacion en sistemas de combatien-
te o en captacion de energia ambiental
(energy harvesting) para UXVs y redes
de sensores..

Dentro del ambito de energy harves-
ting, se pretende usar grafeno para
mejorar la eficiencia tanto de dispo-
sitivos termoeléctricos que aprove-
chan diferencias de temperatura para
generar electricidad, como de nano-
generadores que aprovechen otras
fuentes de energia difusa (vibracio-
nes, efecto piezoeléctrico, etc.). Estas
fuentes pueden alimentar diversos
sensores con aplicacion militar: esta-
do fisico y médico del combatiente,
parametrizacion de subsistemas en
plataformas o redes de sensores para
proteccion de instalaciones. El uso de
estos sistemas de alimentacién per-
mitiria alargar la vida util de los mis-
mos o incluso evitando la necesidad
de usar fuentes de energia.

El rapido desarrollo de la tecnologia
del grafeno puede implicar cambios
fundamentales en diversas areas en
el ambito de la energia. Consideran-
do que el impulso fundamental del
empuje proviene del mercado civil,
es de esperar que a medio plazo
(entre 3 y 10 afos, segun los ex-
pertos) estos avances estén dispo-
nibles para su uso dual y permitan
avances significativos en sistemas
de almacenamiento y generacion de
energia en redes de sensores, com-
batiente, plataformas tripuladas y no
tripuladas e incluso bases y campa-
mentos.
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Telémetros y
designadores laser
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A finales de enero fallecié uno de los
coinventores del laser: Charles Tow-
nes. Sus esfuerzos en esta érea se vie-
ron galardonados con el Premio Nobel
en 1964, junto a A. M. Prokhorov y N.
G. Basov. Townes, que trabajo sobre
radar en la Segunda Guerra Mundial,
posteriormente dirigiendo sus investi-
gaciones hacia longitudes de onda més
cortas hasta que en 1954 realizaria la
primera demostracion con un maser de
microondas, precursor del laser. Durante
esa época, el rango del espectro desde
las ondas milimétricas, pasando por la
banda de los terahercios hasta el infra-
rrojo lejano, estaba inexplorado, si bien,
muchos fisicos comenzaron a pensar en
trabajar a mayores frecuencias. Townes
y Schawlow, que habian trabajado en
espectroscopia optica, formularon en
1958 la propuesta del “méser dptico” y
comenzaron a trabajar sobre un medio
activo gaseoso de metales alcalinos va-
porizados. Sin embargo, la carrera de la
fabricacion del primer laser fue ganada
por Theodore Maiman de los Hughes
Research Laboratories, quien en 1960
realiz6 la primera demostracién con un
laser de rubi bombeado por una lampa-
ra de destello.

La década de los 60 fue para la his-
toria del laser como la de los 80 para
la microelectrénica. Tras la aparicion
del primer laser de Maiman hasta
nuestros dias, se probaron diferentes
medios activos, disefos de resona-
dores y métodos de bombeo 6&pti-
co. Acerca del tema que nos ocupa
mencionar:

e La demostracion del primer laser
de Nd:YAG' por parte de los La-

" Neodymium-doped yttrium aluminium
garnet. Variedad de granate formado por
una matriz de 6xido de itrio y aluminio, do-
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Fig. 1. Estructura de niveles de energia y transiciones del ién de neodimio trivalente
en el Nd®::YAG. (Fuente: RP Photonics Encyclopedia, http://www.rp-photonics.com/
encyclopedia.html, © RP Photonics Consulting GmbH).

boratorios Bell en 1964, aunque el
primer laser de este elemento sobre
una matriz de tugnstanato de calcio
se realizé en 1961.

e En 1969 se probaron tierras raras tri-
valentes en matrices de vidrio, entre
ellas el erbio con emision a 1,54 pm.

e En 1987 se produce el primer laser
de Nd:YAG de 1 W en continua bom-
beado con un diodo laser a 808 nm.

Los laseres basados en Nd:YAG han
sido los que se han utilizado mas ex-
tensivamente en aplicaciones civiles
y militares, y son probablemente los
mas robustos hasta la fecha. Ademas,
nuevas arquitecturas han permitido
el bombeo €eficiente con diodos laser,
con respuesta rapida, altas energias,
elevadas frecuencias de repeticién
y reduccién de los efectos de len-
te térmica que los han hecho laseres
idoneos para designacién y contrame-
didas con la apropiada conversiéon de
longitud de onda.

paa con neodimio, que posee una longii-
tud de onda de 1064 mm, es decir emite
en infrarrojo.

Un laser consiste esencialmente en
un medio activo o medio de ganancia
confinado en un resonador 6ptico que
permite la retroalimentacion y amplifi-
cacién de la luz por emision estimu-
lada. El cristal laser Nd*:YAG es un
medio de ganancia formado por una
concentracion de material dopante
Nd tipicamente del orden del 1% den-
tro de una matriz cristalina de YAG. El
Nd?® sélo tiene unos niveles electréni-
cos de transicion permitidos entre los
excitados y el fundamental tal y como
se muestra en la figura 1.

La fuente de bombeo adecuada sobre
las bandas de absorcion hace posible
la excitacion de los electrones desde
el nivel fundamental. Estos electrones
se desexcitan rapidamente de mane-
ra no radiativa a un nivel metaesta-
ble en el que permanecen un tiempo
mas largo, y por emision espontanea
a otros niveles y al fundamental. El
Nd:YAG es un medio de ganancia de
cuatro niveles cuyo nivel de absorcién
es el °F,,, y el metaestable el *F,,, con
emision espontanea predominante al
“l,,,, que es la que produce la linea a
1064 nm ademas de otras lineas de
emision.
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Fig. 2. Esquema del resonador éptico del laser de Nd*:YAG. (Fuente: Indra).

Las fuentes usuales de bombeo son
las lamparas de destello o los dio-
dos laser con emision a 808 nm. Este
bombeo produce la inversion de po-
blacion y facilita la emision estimula-
da cuando el cristal esta integrado en
el resonador laser. En esta configu-
racién se facilita la emision predomi-
nante en la direccion longitudinal de
la cavidad del resonador cancelando
emisiones en las direcciones trans-
versales. El resonador cuenta con un
espejo altamente reflectante en un ex-
tremo y otro espejo de acoplamiento
o de salida que permite la salida de la
emision estimulada del laser. La lon-
gitud del resonador, curvatura de los
espejos y reflectancia del acoplador
son parametros de disefio del resona-
dor que afectan a la sensibilidad de
alineamiento, estabilidad del resona-
dor, y también la calidad el haz laser.

Los laseres de Nd:YAG suelen lle-
var un componente optico adicional
que permite la emision pulsada por
Q-switch pasivo. Este elemento es un
cristal absorbente saturable de Cr**:-
YAG con ciertas pérdidas 6pticas que
se reducen a elevadas intensidades
opticas. El absorbente saturable des-
habilita la emision laser por aumento
de pérdidas en la cavidad con baja in-
tensidad de iluminacion, y permite la
emision de un pulso laser mediante la
reduccion drastica de pérdidas de la
cavidad con el aumento de la intensi-
dad de la luz. Las duraciones de pul-
so obtenidas con Q-switch son del or-
den de nanosegundos y las energias
del orden de mili julios para pequefios
laseres de uso habitual.

Debido a los exigentes requisitos de
los designadores laser en aspectos
de divergencia y estabilidad, estos
dispositivos se basan en la clasica
matriz de Nd:YAG como medio acti-
vo, pero bombeada mediante diodos
laser. La ventaja del bombeo median-

te diodos respecto de lampara de
destello esta en la mayor eficiencia al
seleccionar la banda de emisién del
diodo a la de absorcion del neodimio.
El medio activo sufre menor carga
térmica y esto unido a eficiencia en la
direccionalidad de bombeo produce
un haz de alta calidad y pequefa di-
vergencia. Asi mismo, hay menos pér-
didas en forma de calor y exigencias
de disipacion térmica. En los laseres
bombeados por lampara de destello
apenas un 2 % de la energia eléctrica
se transforma en energia del laser y
el resto se disipa en forma de calor.
Por el contrario, con el bombeo por
diodos existe un 25 % de eficiencia
de la potencia eléctrica.

Telémetros y designadores laser

La primera década de desarrollo de
los laseres se vio acompafada por
enormes avances propiciados por
los requerimientos de las aplicacio-
nes. Asi, equipos como los radares
laser, telémetros o designadores de
blancos requerian de haces pulsados

cortos para la iluminacién, medida de
la distancia o marcado codificado del
blanco. Sélo los laseres con bandas
de absorcion anchas que se ajusta-
ban a las lamparas de bombeo fueron
quedando como fuentes pulsadas efi-
cientes. Este es el caso del neodimio
en la matriz de YAG (Nd:YAG) y el cro-
mo en la matriz de zafiro (rubi).

El uso extensivo de la tecnologia laser
tuvo lugar en el campo militar opera-
tivo. El paso del laser de los labora-
torios al sector militar requirié de la
ingenieria y produccion compatibles
con los exigentes entornos operativos
y ambientales. Los primeros disposi-
tivos desarrollados fueron los teléme-
tros y los designadores.

Los telémetros fueron inicialmente in-
tegrados en las direcciones de tiro de
los carros de combate para medir la
distancia al blanco. Inmediatamente
después se desarrollaron los prime-
ros designadores laser para marcar el
objetivo con objeto de dirigir las mu-
niciones guiadas por laser.

Fig. 3. Tamano del haz sobre el blanco para una divergencia de 0,25 mrad y distancias
de izquierda a derecha de 1, 5y 10 km (Fuente: Indra).
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Fig. 4. Observador Avanzado de Fuegos Aéreos. Binocular térmico que lleva
incorporada camara térmica y telémetro laser, y debajo el designador laser. Todo
montado sobre cabeza goniométrica tripode. (Fuente: Indra).

En 1964 se empleod el primer transmi-
sor laser de rubi, con un Q-switch ac-
tivo de prisma rotante, en los teléme-
tros laser militares. Hasta una década
después no se comenzé a utilizar el
Nd:YAG con Q-switch activo y mas
tarde el Q-switch activo fue sustituido
por un absorbente saturable pasivo.

Al primer desarrollo de bombas guia-
das por laser Paveway de Texas, Ins-
truments siguié en 1964 el desarrollo
del laser Nd:YAG. Los designadores
laser y las municiones guiadas por la-
ser se emplearon puntualmente en al-
gunos conflictos, pero no fue hasta la
década de los 90 cuando se utilizaron
a gran escala en las guerras de Irak y
de los Balcanes.
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La preocupacion por temas de la
seguridad ocular de los haces laser
empleados en exteriores, asi como la
mayor capacidad de transmision at-
mosférica, llevd al interés sobre lon-
gitudes de onda mayores a 1,4 pym.
Esto propicié la apariciéon de laseres
basados en erbio (asi como holmio y
tulio) que emite a 1,54 pm o laseres
basados en Nd:YAG con conversion
de frecuencia a 1,54 pym mediante
celda Raman de metano y a 1,57 pm
mediante OPO (Optical Parametric
Oscillator) de KTP (Potassium Titanyl
Phosphate).

Un telémetro laser se basa en la me-
dida del tiempo de ida y vuelta de un
haz laser pulsado reflejado por un

blanco. Los parametros clave de ca-
pacidades de un telémetro laser son
el maximo alcance en la medida de la
distancia, la resolucioén y exactitud de
la misma, y la tasa de medida. Otros
parametros caracteristicos son la
energia de pulso, divergencia del haz,
el alineamiento, y la estabilidad y sen-
sibilidad del receptor.

En los telémetros, los laseres tienen
energias del orden de unidades has-
ta decenas de milijulios, divergen-
cias entre 0,5 y 1 mrad y anchuras
de pulso del orden de unas decenas
de nanosegundos con frecuencias de
repeticién en modo continuo que no
suele superar 1 Hz, aunque podemos
encontrar telémetros con cadencias
de varios hercios. Los telémetros la-
seres estan especificados para medir
rangos de medidas desde centenares
de metros hasta 10 km o hasta 20
km, no obstante estos valores maxi-
mos dependen de las caracteristicas
del blanco, como su tamanio y reflec-
tividad, y transmitancia atmosférica,
ademas de los parametros clave del
equipo.

Para comparar diferentes telémetros
existe una figura de mérito semiem-
pirica denominada ratio de extincion
que proporciona la relacion entre la
radiacion optica sobre el detector y
la sensibilidad del mismo. El ratio de
extincién se puede medir sobre un
blanco estandar extenso a una dis-
tancia conocida y emplearse para
calcular el maximo rango de medida
sobre blancos de diferentes caracte-
risticas y diferentes condiciones at-
mosféricas.

Un designador laser marca un blanco
con un haz codificado a una frecuen-
cia de repeticion a la que se sintoniza
la municion guiada de precisién. La
municién, cohete o misil, dispone de
una cabeza sensora y un sistema de
guiado terminal que lo lleva de mane-
ra precisa al objetivo con un error del
orden de 1 metro.

Los parametros clave de capacidades
de un designador laser son la energia
y divergencia del haz, y la estabilidad
de la direccién del haz, ademas de la
energia y la frecuencia de repeticion.

Las energias de los designadores la-
ser pueden ir desde unas pocas de-
cenas de milijulios por pulso en apli-
caciones portables, hasta el orden
de los 200 milijulios en dispositivos
a bordo de aviones de combate. Las
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Fig. 5. Unidad Visual y Laser de Indra para apuntamiento y telemetria laser. Este equipo va integrado en la direccién de tiro de los

anchuras de pulso son del orden de
los nanosegundos y las frecuencias
de repeticion entre los 10 Hz y los 20
Hz (STANAG 3733). Las divergencias
tipicas estan en torno alos 0,5 mrad o
menos (hasta 0,1 mrad) con el reque-
rimiento de una elevada estabilidad
de la direccion en todas las condicio-
nes de operacion.

El haz laser puede sufrir de errores fi-
jos y variables en apuntamiento que
desvian el haz respecto a la direccion
apuntada. Los errores fijos de apun-
tamiento (boresighting) son esencial-
mente debidos a desalineamientos
Opticos y estan limitados por las pre-
cisiones de los mecanismos y proce-
sos de ajuste. Los errores variables
(jitter) son por el contrario aleatorios y
sus causas pueden ser la estabilidad
fisica del laser en el propio resonador,
errores en el proceso dinamico de
alineamiento entre laser y blanco, vi-
braciones mecanicas y la turbulencia
atmosférica. Asi las segundas fuen-
tes de error son menos controlables

vehiculos blindados Pizarro. (Fuente: Indra).

y mas criticas cuando el sistema de
apuntamiento es moévil, como es el
caso de un seguimiento dinamico del
blanco.

Este efecto es inherente a todo dis-
positivo con capacidad de transmi-
tir y recibir radiacion electromagné-
tica, aunque las bandas opticas se
ven mas afectadas por estas des-
viaciones. Mientras en un sensor de
imagen provoca desalineamientos
entre la direccion deseada y la real
y emborronamientos de la imagen
cuando el jitter ocurre dentro del
tiempo de integracion de un foto-
grama, para un sistema laser afecta
a la intensidad reflejada por el blan-
co, aunque en muchos casos es un
efecto que no se aprecia debido
a la naturaleza de funcionamiento
puntual en el tiempo de los siste-
mas laser. Como criterio de disefio
se establece que la estabilidad de
apuntamiento de una plataforma
de direccionamiento debe ser del
orden de tres a cinco veces mejor
que la divergencia total para asegu-
rar que el tiempo en el que el haz
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esta sobre un punto del espacio es
superior al 90%.

Las aplicaciones militares tacticas
para la adquisicion y designacion de
blancos requieren de equipos mas
compactos y multifuncionales capa-
ces de ser portados por JTAC (Joint
Terminal Attack Controller) y RPAS
(Remotely Piloted Aircraft Systems).
Asi mismo, muchas plataformas
multisensoriales con capacidad de
seguimiento demandan de la ca-
pacidad de obtener la distancia del
blanco a tasas de refresco que se
aproximen a las del video.

Las nuevas arquitecturas y mate-
riales de telémetros y designadores
laser van dirigidos hacia la compa-
cidad y reduccion de pesos y con-
sumos, la estabilidad térmica pasiva
en amplios rangos de temperatura,
la mayor frecuencia de repeticion de
los telémetros y el disefio de laseres
multifuncién para el empleo en tele-
metria y designacion e iluminacion
de sistemas de imagen laser.

17



Aplicacion de
tecnologias
inspiradas en

la biologia para
proteccién del
combatiente a pie

Autor: Angélica Acuia Benito. OT NBQ,
SDG PLATIN.

Palabras clave: biomimesis, proteccion
personal, combatiente, NRBQ,
descontaminacion, deteccion, alerta.

Metas tecnolégicas relacionadas:
MT 4.2.1; MT 4.2.2; MT 4.2.3; MT 4.2.4;
MT 4.3.1; MT 4.3.2; MT 4.3.3; MT 4.3.4.

Muchas de las amenazas que afronta
hoy en dia el combatiente son simi-
lares a las que los organismos biolo-
gicos se han enfrentado y se siguen
enfrentando, y éstos han ido adqui-
riendo y mejorado sus mecanismos
de defensa naturales frente a ellos.
La investigacion en tecnologias ins-
piradas en estos mecanismos de de-
fensa naturales presenta numerosos
beneficios en aplicaciones para la
lucha contra amenazas asimétricas
(agentes de guerra bioldgica, quimi-
ca, etc.). Un aspecto clave para sa-
car partido a estos beneficios es que
los requisitos y las necesidades de
Defensa estén claramente definidos
y darlos a conocer a la base tecnolé-
gica e industrial.

En general, las necesidades a me-
dio-largo plazo para proteccién del
Combatiente se centran principal-
mente en la mejora de la proteccion
(balistica, NRBQ, camuflaje), mejora
del confort y de la ergonomia (reducir
el peso de los equipos de proteccion
y mejora del aislamiento térmico), asi
como en el disefio y desarrollo de
sensores, obtencién de capacidades
de diagnéstico rapido de enfermeda-
des, y la mejora de la capacidad de
almacenamiento de energia.

Para cubrir estas necesidades, las
areas en las que se estd investigando
se centran principalmente en el de-
sarrollo de ropa de proteccién frente
a diferentes tipos de amenazas, en
deteccion, identificacion y neutraliza-
cién de agentes de guerra biolégica y
quimica, en descontaminacion, salud
y energia.
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Fig. 1. Traje de proteccion personal empleado por la policia de Toronto, Canada, y
desarrollado inspirandose en el caparazén del armadillo. La primera vez que se utilizé
fue en la reunion del G20 que se celebré en el 2010 en Toronto (300 trajes).
(Fuente: http://www.behance.net/gallery/4833547/R4-E-Personal-Protective-
Equipment).

Las principales necesidades a me-
dio-largo plazo en esta area estan en
el desarrollo de una nueva generacion
de textiles de proteccion para la elabo-
racion de ropa mas ligera y resistente y
con capacidad multifuncional. Se bus-
can mejoras en proteccion balistica,
protecciéon NRBQ, reduccién de firma
IR y aislamiento térmico principalmente.

e Proteccion balistica: Se estan em-
pleando materiales compuestos
nanoestructurales para imitar pro-
cesos, estructuras y propiedades
de materiales bioldgicos como los
huesos y dientes de mamiferos y
conchas de moluscos, que se ca-
racterizan por su dureza y resisten-
cia. Estos compuestos tendrian po-
tencial aplicacion como sistemas
de proteccion balistica ultrarresis-
tentes y ligeros.

Algunos ejemplos de desarrollos en
marcha y ya disponibles basados en
este tipo de materiales son el chale-
co antibalas que esta desarrollando el
Instituto Tecnologico de Massachu-
setts (MIT) inspirado en la estructura
de la concha del molusco Placenta
Placuna, también conocido como Os-
tra de cristal. Asi mismo, investigado-
res de la Universidad de Helsinki de
Ciencia y Tecnologia, inspirandose en
la estructura de la madera, han desa-
rrollado una armadura ligera que se
parece al nacar, con una estructura
que consta de discos de nanoparti-
culas de arcilla apilados en filas. Este
material se cree que es lo suficiente-
mente fuerte como para ser emplea-
do en chalecos antibalas.

Un ultimo ejemplo que se presenta es
el de un chaleco antibalas que ya esta
disponible y en uso por el ejército
estadounidense. Se trata del Dragon
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en profundidad

Fig. 2. Textil desarrollado inspirandose en la estructura de la piel y plumas de los pingiiinos. (Fuente: Paula Croci. Presentacion

Skin Body Armor, un chaleco flexible,
formado por capas superpuestas de
material ceramico, a modo de esca-
mas. El chaleco se ha probado y se
ha visto que ofrece proteccion frente
a balas de diferente calibre, metralla,
e incluso protege contra la detona-
cion de granadas de fragmentacion.

e Proteccion individual NRBQ: Inspi-
randose en el mecanismo que em-
plean las pifias para replegar sus es-
camas en respuesta a la humedad,
se esta trabajando en el uso de ma-
teriales estructurales en tejidos inte-
ligentes con capacidad de respuesta
a estimulos externos (humedad, luz,
temperatura). Una de las aplicacio-
nes de estos tejidos inteligentes es

Hydrogel/Polymer
Backbone

Fuel Cell

en equipos de proteccion individual
NRBQ respirables. Concretamente,
en el marco del Programa del Com-
batiente del Futuro estadounidense,
los laboratorios Natick, junto con
la empresa Dupont han desarro-
llado membranas conductoras en
las que los elementos conductores
bajo determinados estimulos pue-
den desplazarse bloqueando las
vias de transporte del aire y del va-
por de agua, convirtiéndose en una
barrera impermeable. Esta misma
tecnologia se pueden emplear para
desarrollar tejidos que permitan el
aislamiento térmico (ver figura 1).

Asi mismo, se esta investigando sobre
nuevos materiales funcionales con

%

Synthetic Muscle

“biomimética aplicada a los textiles. UNT FRBA. 2012).

capacidad superhidrofébica (repelen-
te al agua, liquidos y suciedad) para
el desarrollo de ropa y recubrimientos
autolimpiables con capacidad de pro-
teccion NRBQ. Para ello se ha imita-
do la superhidrofobicidad de las hojas
de la flor de Loto, debido a que éstas
presentan unas células epidérmicas
que forman nano estructuras rugosas
donde las gotas de agua resbalan,
arrastrando los contaminantes de la
superficie.

e Reduccién firma IR: En este caso,
el principal reto esta en el desarro-
llo de nuevos tejidos que enmasca-
ren la firma de calor de un soldado.
Recientemente se ha publicado una
noticia sobre las investigaciones

Electronic Nervous
System

Synthetic

ensors

Fig. 3. Esquema de funcionamiento del nano robot Cyberplasm, inspirado por la lamprea y que emplea glucosa como combustible.
Esta disenado para detectar enfermedades en humanos. (Fuente: www.kurzweilai.net).
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Fig. 4. Nuevo adhesivo para cirugia basado en el generado por insectos. (Fuente: Harvard University/Brigham and Women's Hospital).

realizadas por la Universidad de Ca-
lifornia, concretamente por el grupo
del profesor Alon Gorodetsky, cen-
tradas en proporcionar camuflaje en
condiciones de poca luz y por la no-
che, evitando la deteccion por infra-
rrojos. Para ello se ha inspirado en
la sefalizacion infrarroja propia del
calamar, consecuencia del cambio
de color de su piel para imitar la co-
loracion del entorno que les rodea.
La proteina clave de este cambio de
color es la Reflactina. El grupo del
profesor Gorodetsky ha modificado
genéticamente bacterias para pro-
ducir esta proteina y han desarrolla-
do pegatinas poliméricas adaptables
de reflactina que pueden adherirse
a distintas superficies. AUn quedan
retos que superar, como conseguir
que respondan de la misma mane-
ra al mismo tiempo cuando se pro-
duzcan de forma masiva y aunque
actualmente la versién obtenida re-
fleja la luz del infrarrojo cercano se
pretende que trabajen en longitudes
de onda media y de infrarrojo lejano.
Asi mismo, se pretende desarrollar
con ellas ropa que permita retener o
liberar calor corporal para mantener
una temperatura 6ptima en funcién
de los diferentes ambientes donde
se empleen.

Por otro lado, el Laboratorio Nacional
de Sandia, Alburquerque, Nuevo Mé-
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xico, han desarrollado un material sin-
tético inspirandose en la forma en que
ciertas especies de peces que cam-
bian de color y patron para mezclar-
se con su entorno. Esto lo consiguen
utilizando unas proteinas motoras pe-
quefias de sus células epiteliales. Se
prevé que este tipo de material podria
integrarse en ropa que podria estar
disponible comercialmente en 5-10
anos.

e Aislamiento térmico: Un mecanis-
mo muy estudiado para proteccion
térmica es el de la piel del oso polar
que permite su regulacion térmica.
Su piel estd compuesta por pelos
gruesos Yy largos y una densa capa
de pelos finos. Ambos tipos de pelo
estan unidos a una capa delgada
de piel negra de aproximadamen-
te 1 mm de espesor. La absorcién
y conversién de la energia solar
parece ser debida a la morfologia
de estos pelos gruesos y largos.
El Instituto de Tecnologia Textil e
Ingenieria de Procesos (ITV), en
Denkendorf (Alemania) esta desa-
rrollando materiales imitando las
propiedades fisicas de la piel del
0so polar. Otro animal que esta
siendo objeto de investigacion es el
pinglino, se esta tratando de imi-
tar la estructura de su piel y plumas
puesto que parece que minimizan
la pérdida de calor atrapando aire

entre sus plumas. Al momento de
nadar, se libera el aire y la superficie
se compacta para repeler el agua.
Textiles con propiedades de aisla-
miento térmico adaptativo ya han
sido desarrollados con el objetivo
de aplicarlo en uniformes militares
por la empresa inglesa N. & M.A.
Saville Associates.

Deteccidn, identificacion y neutrali-
zacion de agentes de guerra biolo-
gica y quimica.

El objetivo primordial a cubrir a me-
dio-largo plazo es obtener capacidad
de “detectar para alertar”, es decir,
mejorar la capacidad de deteccién
actual, mediante la reduccion de fal-
sas alarmas, acortando los tiempos
de respuesta (la tendencia es hacia
respuestas en tiempo real), obtener
capacidad de deteccion a distancia,
etc. En la naturaleza, existe una gran
variedad de mecanismos implicados
en la deteccién de agentes de guerra
biolégica y quimica antes de que sus
concentraciones alcancen niveles té-
xicos, lo que es realmente interesante
desde el punto de vista de Defensa
y Seguridad. Las langostas y otros
crustaceos son capaces de identificar
pequefias diferencias en concentra-
ciones de contaminantes quimicos
gracias al parpadeo de un par de an-
tenas, que arrastran a través del agua
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para dirigir los pelos quimico-senso-
riales que las recubren hacia los con-
taminantes. Un ejemplo de una linea
de I1+D relacionada con esto, es la lle-
vada a cabo por el grupo de Ciencias
Biomoleculares y Biosistemas de la
Oficina de Investigacion Naval (ONR),
centrada en aplicaciones de vigilancia
y reconocimiento a través de vehicu-
los no tripulados para la deteccion de
minas. Otro ejemplo de linea de [+D a
destacar en este area es el desarro-
llo por parte de DARPA de sensores
nanoestructurados inspirados en las
escamas de las alas de la mariposa
azul para la deteccion rapida y selec-
tiva a niveles de “trazas” de agentes
de guerra quimica y explosivos.

Descontaminacion

A largo plazo, las necesidades se cen-
tran en materiales multifuncionales,
que ademas de detectar la amenaza,
neutralizar y degradar, permitirian su
autodescontaminacion. El principal
reto estd en desarrollar materiales
que permitan una descontaminacién
segura, sin productos de degrada-
cién toxicos resultantes. Un area de
I+D muy activa se basa en el uso de
biomateriales que puedan neutralizar
y degradar los contaminantes am-
bientales y las amenazas quimicas
y bioldgicas. Se estad investigando
el disefio de enzimas en materiales
poliméricos con un éxito moderado.

Sin embargo otras actividades en
las que se ha tenido éxito han sido
la incorporacion de enzimas fosfata-
sas en materiales de poliuretano para
la descontaminacién de superficies
expuestas a agentes nerviosos o la
modificacion de materiales nanopar-
ticulados de tipo “detergente” para
degradar agentes biolégicos.

Las investigaciones mas recientes
se centran en la integracion de es-
tos materiales en ropa de proteccion,
mascaras, filtros de aire, pinturas y re-
vestimientos, para obtener capacidad
de autodescotaminacién. Con esta
aplicacion ya existen algunos recubri-
mientos no toxicos comerciales que
mantienen la superficie libre de bac-
terias, inspirandose en la estructura 'y
patron de las escamas de la piel del
tiburdn de las Galapagos.

Salud

En esta area lo que se busca es la
mejora de la sensibilidad y especifici-
dad de los sistemas de diagnostico y
de los mecanismos de detoxificacion,
asi como el desarrollo de dispositivos
de liberacion de farmacos mas efica-
ces y sensores embebidos. Para ello,
los principales retos que se deben
abordar se centran en el desarrollo
de nuevos materiales para crear teji-
dos artificiales, en la manipulacion de
células y en la mejora de las tecnolo-

en profundidad

gias de microfluidos para la liberacién
precisa de moléculas fisiolégicas y
farmacoldgicas en el 6rgano blanco.

Ejemplos de cémo la tecnologia ins-
pirada en biologia se han empleado
en esta area con éxito son el desa-
rrollo de “nanoesponjas” como me-
canismos detoxificadores de toxinas
peligrosas en el torrente sanguineo.
Estas nanoesponjas, desarrolladas
por la Universidad de California, se
envuelven en membranas de células
sanguineas (glébulos rojos) para ser
biocompatibles y evadir de esta for-
ma el sistema inmune.

Asi mismo, otro grupo de investiga-
cion, también de la Universidad de
California, ha desarrollado un dispo-
sitivo en 3D con capacidad de detec-
tar, atrapar y detoxificar toxinas en el
torrente sanguineo, inspirandose en
la capacidad de detoxificacion del hi-
gado. El dispositivo ha sido disefiado
para su uso fuera del cuerpo (modo
didlisis), y proporciona un modelo de
prueba de concepto para nuevas téc-
nicas de detoxificacién. Por ultimo,
mencionar que ya se esta desarrollan-
do un micro-robot capaz de circular
por el torrente sanguineo en busca
de enfermedades inspirandose en el
sistema nervioso y la capacidad de
nadar de la lamprea de mar. Se preve
que este robot pueda estar en uso en
el 2017-2018.

A reduced impact of load
by intelligently distributing §
weight on the body. ~—

» Low power requirement
means little additional
weight for batteries.

Provide sensor cues to,
Soldier to reduce ~(
injuries.

Integrated components to
provide joint support where
the Soldier needs it most.

Reapply energy to enhance
the efficiency of motion and]
improve overall metabolics.

- Remain compliant and
/ flexible, stnffemng only

Fig. 5. Detalles del traje de combatiente Warrior Web desarrollado por DARPA. (Fuente:DARPA).
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en profundidad

Otra linea de actividad exitosa que
se esta siguiendo es el desarrollo de
materiales adhesivos que se estan
empleando para reemplazar suturas
y grapas quirurgicas. En este sentido,
investigadores de la Universidad de
NorthWestern (EEUU) basandose en el
mecanismo de adhesion que emplea
el gecko y los mejillones, han desarro-
llado una cinta adhesiva que parece
ser muy util como sutura quirlrgica.
Asi mismo, cientificos del Hospital In-
fantil de Boston y del MIT han desarro-
llado un adhesivo biodegradable, bio-
compatible y elastico que permite co-
rregir defectos congénitos de corazén
en nifios sin necesidad de intervencion
quirdrgica. Para el desarrollo de este
material se han inspirado en las secre-
ciones viscosas de organismos de la
naturaleza (como la de los mejillones o
la baba de la babosa).

Por otro lado, también son numerosas
las lineas de I+D que se inspiran en el
comportamiento de los vasos sangui-
neos en presencia de una herida para
desarrollar materiales que permiten el
sellado y cicatrizacion de heridas de
forma que se evita el desangrado.

Otra area de investigacion importante
se centra en el disefio y desarrollo de
exoesqueletos ligeros para aumentar
la fuerza y resistencia del individuo,
permitiendo el retraso en la aparicion
de la fatiga y el estrés fisico, evitando
las lesiones por el transporte de car-
gas pesadas.

También, se estan desarrollando va-
cunas inspiradas en plantas africanas
que tienen la capacidad de rehidra-
tarse tras secarse. Asi por ejemplo,
la compafia farmacéutica Cambridge
Biostability Ltd., ha desarrollado va-
cunas que no necesitan frio gracias a

T -

que las vacunas son vaporizadas con
un recubrimiento de una sustancia
denominada trehalosa, formandose
esferas inertes que se pueden enva-
sar de forma inyectable y mantenerse
almacenadas durante meses.

Energia

En cuanto a la busqueda de sistemas
de almacenamiento de energia mas
eficaces, las lineas de investigacion
se centran en la mejora de la eficien-
cia energética de las células solares y
en el desarrollo de dispositivos sola-
res baratos, ligeros, flexibles y dura-
deros, a la par que pequefios y con
capacidad de autorregeneracion.

En este sentido, alguno de los ejem-
plos que podemos mencionar en este
articulo es la investigacion desarrolla-
da por el MIT, por el grupo de inves-
tigacion de la doctora Angela Blecher
que utiliza virus modificados genética-
mente para producir estructuras que
mejoran la eficiencia energética de las
células solares en una tercera parte. La
principal aplicacion de este desarrollo
seria en los paises en vias de desarro-
llo y en areas remotas. Por otro lado,
otro grupo de investigacion del MIT ha
empleado un proceso de deposicion
de vapor por oxidacién quimica para la
impresién de células fotovoltaicas en
cualquier tipo de papel (papel de seda,
de impresora, de periddico), para su
incorporacion en dispositivos solares
baratos, ligeros, flexibles y duraderos.

La Universidad de Harvard ha desa-
rrollado hojas artificiales con capaci-
dad de autoregeneracion, emulando
la produccion de luz solar y agua de
las hojas reales.

Por ultimo, mencionar que el Labora-
torio de Materiales Avanzados de la

Fig. 6. Nanoesponja defoxificadora desarrollada por la Universidad de California, San
Diego. (Fuente: Weiwei Gao/Jacobs of Engineering/UC San Diego).
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Facultad de Ciencia Macromolecular
de la Universidad Fudan (Shanghai)
se ha inspirado en el mecanismo por
el que el camaleén cambia de color
para desarrollar placas de energia
solar de pequeio tamafio y poco
peso con el objetivo de hacer que
éstas puedan ser transportadas fa-
cilmente.

Conclusiones
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