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Editorial

SOPT - UNA VENTANA A LAS TECNOLOGÍAS DE DEFENSA

El Ministerio de Defensa cuenta con un órgano que le 
proporciona criterio técnico en todas sus áreas tecnoló-
gicas de interés, imprescindible para la toma de decisio-
nes: el Sistema de Observación y Prospectiva Tecnológica 
(SOPT).

El SOPT se creó en el año 2003 como órgano asesor de 
la Dirección General de Armamento y Material (DGAM) y 
encuadrado en la Subdirección General de Planificación, 
Tecnología e Innovación (SDGPLATIN).

El SOPT, dinámico y adecuado al entorno tecnológico que 
nos rodea, está constituido por un conjunto de observatorios 
que pretenden cubrir áreas relevantes para la defensa, des-
de armas, municiones y balística, hasta robótica, optrónica y 
nanotecnología, todos ellos coordinados  por un nodo gestor, 
que hace que éstos funcionen como un sistema único. Así 
mismo, dispone de una extensa red de colaboradores, de la 
que forman parte expertos del Ministerio de Defensa, orga-
nismos de la propia Administración, así como la base tecno-
lógica e industrial nacional e internacional. 

El sector de defensa se enfrenta al desafío impuesto por 
la evolución del entorno tecnológico, tanto en lo que res-
pecta a los avances, como en la aplicación de los mismos. 
Solo mediante su adaptación a la defensa, el Ministerio 
puede cumplir con sus objetivos optimizando los recursos 
disponibles. Esta adaptación tiene como uno de sus princi-
pales retos la identificación de las tecnologías emergentes 
con gran potencial disruptivo. El problema de la inversión 
en estas tecnologías es el enorme número de ellas que 
en una primera etapa de desarrollo parecen prometedoras, 
pero cuya evolución posterior es impredecible. Para selec-
cionarlas, el SOPT emplea distintas herramientas, como 
la vigilancia, la prospectiva, la priorización y la evaluación.

La vigilancia es fundamental para no perderse ante la rapi-
dez del avance tecnológico y resulta especialmente valio-
sa por constituir la base sobre la que se asientan las activi-
dades de apoyo a la decisión. Mediante esta herramienta, 
el SOPT realiza la búsqueda, adquisición y procesamiento 
de la información sobre tecnologías de interés para la de-
fensa, así como de las actividades de I+D en marcha o 
previstas - nacionales e internacionales - y de las capaci-
dades de la base tecnológica e industrial nacional. 

Para apoyar la toma de decisiones, el SOPT desarrolla 
ejercicios periódicos en los que participan expertos, cen-
tros de investigación, universidades y representantes de la 

industria. En ellos se recopila información de tendencias, 
avances y retos tecnológicos para orientar los esfuerzos 
futuros, prestando especial atención a la identificación de 
los factores que originan innovaciones o que las produci-
rán en los próximos años, tanto en el ámbito de la socie-
dad civil como en el de la defensa.

El conocimiento que se adquiere con la vigilancia tecnoló-
gica capacita al SOPT para utilizar la segunda herramienta, 
la de la evaluación. En ella se analizan las propuestas de 
I+D que se reciben en SDGPLATIN y que están asociadas 
al proceso general de obtención de armamento o al fo-
mento de I+D proveniente de foros internacionales o de 
iniciativas nacionales como el Programa COINCIDENTE, 
mencionado en números anteriores de este «Boletín de 
Observación Tecnológica en Defensa». 

Finalmente, con la prospectiva tecnológica, el SOPT opti-
miza el empleo de los recursos a través del análisis de los 
avances tecnológicos, las oportunidades y las potenciales 
amenazas, promoviendo su incorporación en las áreas co-
munes con defensa (seguridad, tecnología de la informa-
ción y de las comunicaciones, transporte aéreo, espacio, 
etc.). Además, se apoyan los compromisos establecidos 
en la política europea de I+D para incrementar el nivel de 
inversión conjunta y mejorar el retorno de las inversiones, 
enfocando las inversiones europeas en I+D hacia áreas de 
nuestro interés.

El SOPT apoya el Planeamiento de la Defensa en los as-
pectos tecnológicos del Planeamiento de Recursos Mate-
riales, y más específicamente, del Plan Director de Arma-
mento y Material (PDAM). El PDAM recoge, por un lado, 
las necesidades a largo plazo, para las que el SOPT define 
las tecnologías prioritarias con vistas a orientar las inver-
siones. Por otro lado, la Política de Armamento y Material 
a medio plazo, que incluye la política de I+D. En este Plan 
se establecen las actuaciones de I+D concretas, a través 
de las líneas tecnológicas que contribuyen al logro de las 
capacidades militares identificadas.

El SOPT se convierte de esta manera en depositario de 
conocimiento tecnológico en el seno de la DGAM y por 
consiguiente de una parte del Ministerio de Defensa, uti-
lizando herramientas como este Boletín, entre otras, para 
la difusión de todos aquellos avances que pudieran ser de 
utilidad, ya no sólo en el ámbito de la Defensa, sino tam-
bién en el ámbito civil al tener, muchos de ellos, un marca-
do carácter  dual.
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6 de 
abril    Jornada CDTI GNSS R&D Activities

   El objetivo principal fue presentar las oportunidades 
industriales en actividades de I+D en el ámbito de los 
Sistemas de Navegación por Satélite a través de la 
Agencia Espacial Europea (ESA) como en H2020 y 
proyectos CDTI. Se expuso el estado de GALILEO 
y sus aplicaciones, la segunda generación G2G y 
las necesidades detectadas que incrementarían las 
prestaciones, como el sistema EGNOS para estudiar 
las posibles aportaciones de la industria nacional.

24 de
abril    IV Congreso de Ingeniería Aeronáutica

   Este congreso, organizado por el COIAE (Colegio 
Ofi cial de Ingenieros Aeronáuticos) supuso un punto 
de encuentro para los profesionales del sector aero-
náutico a lo largo de las cinco jornadas en las que 
se celebró. El eje sobre el que giró el congreso fue la 
estrategia nacional aeronáutica y del espacio. Cabe 
destacar la jornada centrada en los Programas Ae-
ronáuticos en el sector de Defensa en España y las 
inversiones y estrategias en la industria aeronáutica 
para los próximos 10 años.

Del 9 al 11 
de mayo    Jornada de «Presentaciones de Empresas» 

   El evento fue organizado por la Dirección de Adqui-
siciones del Mando de Apoyo Logístico del Ejército 
de Tierra en el PCAMI (Parque y Centro de Abasteci-
miento de Material de Intendencia), y fueron invitadas 
numerosas empresas que presentaron su actividad 
y sistemas para defensa en las áreas de mando y 
control/inteligencia, plataformas terrestres, equipo y 
material logístico, campamento, material de ingenie-
ros y sistemas de armas y municiones.

13 de 
junio   Jornada de «Sistemas Tácticos»

   La empresa Soviter organizó la presentación y de-
mostración de equipos de diferentes entidades, re-
lacionados con las necesidades de las FAS en sis-
temas de visión integrados y portátiles, sistemas de 
seguridad de armas, blindajes y chalecos de protec-
ción y plataformas terrestres con sistemas armas in-
tegrados, desplegables y de alta movilidad.

Actualidad

¿Dónde hemos estado?

… entre otros eventos
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actualidad

¿Dónde hemos estado?

… entre otros eventos

15 de  
junio 	 	� Jornada TECHNODAY de Thales Alenia Space 

España

		  �El objeto principal fue presentar sus capacidades 
tecnológicas en transformación digital, sistemas 
inteligentes, mundo conectado, factoría 4.0 e inno-
vación y visita a su sala limpia, siendo de especial 
interés las relacionadas con el sector espacial, en 
concreto, las diferentes aplicaciones de los HAPS 
(High Altitude Pseudo-Satellite). Estas nano-tecnolo-
gías orientadas a I+D en sistemas espaciales pueden 
servir como sistemas de back-up y/o alternativo a 
otras aplicaciones.

Del 21 al 23 
de junio 	 	� Congreso Nacional de Materiales Compuestos 

MATCOMP17 

		�  Este workshop, organizado por la empresa Aero-
sertec se centró en la mecánica estructural extrema 
para aplicaciones aeronáuticas. Para ello contó con 
representantes de la industria aeronáutica y espacial 
que expusieron los principales retos a los que estas 
industrias se enfrentan en materia de integración es-
tructural. 

22 de  
junio 	 	� Workshop AEROSERTEC

		�  Este workshop, organizado por la empresa Aero-
sertec se centró en la mecánica estructural extrema 
para aplicaciones aeronáuticas. Para ello contó con 
representantes de la industria aeronáutica y espacial 
que expusieron los principales retos a los que estas 
industrias se enfrentan en materia de integración es-
tructural. 

Del 27 al 28  
de junio  	 	� Workshop «SYMDEX 2017 - El Ciclo de Vida y las 

nuevas tecnologías» 

		  �Jornadas organizadas por IDS y celebrada en Escue-
la Politécnica Superior del Ejército en Madrid. Tenía 
como objetivo principal poder conocer mejor las 
nuevas tecnologías existentes de aplicación en los 
procesos de mantenimiento y sostenimiento de los 
sistemas militares y su impacto en el ciclo de vida de 
éstos. Las jornadas reunieron principalmente a per-
sonal procedente de distintos centros del Ministerio 
de Defensa y a representantes de empresas suminis-
tradoras de material de defensa.

Toda la información sobre estos y otros eventos puede consultarse en el Portal de Tecnología e 
Innovación del Ministerio de Defensa: www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es
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actualidad

Jornada «Impacto 
de la Fabricación 

Aditiva en Defensa»  
Autor: Luis Miguel Requejo Morcillo, 

OT MAT, SDGPLATIN 

Palabras clave: impresión 3D, 
fabricación aditiva, industria 4.0, 

mantenimiento, logística.

Líneas de Actuación Funcional y Metas 
Tecnológicas relacionadas: LF 0.2;  

MT 3.1.1; MT 3.1.4.

El pasado 25 de abril se celebró la Jor-
nada «Impacto de la Fabricación Aditiva 
en Defensa» en la Escuela Técnica Su-
perior de Ingeniería y Diseño Industrial 
(ETSIDI) de la Universidad Politécnica 
de Madrid. Esta Jornada fue impulsada 
por la Subdirección General de Planifi-
cación, Tecnología e Innovación perte-
neciente a la Dirección de Armamento 
y Material del Ministerio de Defensa, 
formando parte de la organización de la 
misma junto con la ETSIDI.

La Jornada se originó con el objetivo 
principal de exponer a miembros de las 
Fuerzas Armadas las posibles aplicacio-
nes de la fabricación aditiva en el sector 
de  la defensa, y sobre todo identificar el 
potencial y el posible impacto que po-
dría tener en sus cadenas logísticas y de 
mantenimiento. Además, también resul-
tó ser un foro idóneo de intercambio de 
información e impresiones referentes al 
desarrollo de esta tecnología entre los 
representantes del Ministerio de Defen-
sa y del tejido tecnológico e industrial 
asistentes al evento.

Cabe destacar el éxito tanto de asisten-
cia, superando los 170 asistentes entre 
personal militar y personal civil, como 
del interés mostrado por las ponencias 
presentadas durante la Jornada. Esta 

se dividió en 3 bloques, en los cuales 
se pudieron presentar las últimas no-
vedades en el ámbito de la fabricación 
aditiva, ventajas desde el punto de vista 
tecnológico, de costes, logísticas, retos 
tecnológicos a solventar, casos reales 
de éxito, etc., por parte de representan-
tes de centros y unidades del Ministerio 
de Defensa, de centros tecnológicos y 
universidades y de pequeñas y grandes 
empresas, respectivamente. 

En lo que respecta al sector de la De-
fensa, existen centros como la Maes-
tranza de Albacete (centro tecnológico 
de tercer escalón de aeronaves) o el 
PCMASA2 de Segovia (mantenimiento 
de cuarto escalón de acorazados) que 
ya han adquirido cierta experiencia en 
el empleo de la fabricación aditiva, ob-
teniendo algunas piezas por medio de 
este tipo de tecnología. Para ambos, 
el empleo de la fabricación aditiva ha 
sido muy positivo y ha supuesto una 
herramienta que aporta flexibilidad de 
diseño y una mayor disponibilidad de 
piezas o repuestos que están fuera de 
catálogo o son difíciles de conseguir, 
además de un ahorro de costes y de 
tiempo considerables en lo que se refie-
re al desarrollo o la propia adquisición 
de dichos repuestos. En un futuro, se 
espera poder empezar a emplear otras 
técnicas de impresión 3D que permitan 
la fabricación de piezas metálicas y la 
optimización de estos procesos para 
un empleo conjunto con el de técnicas 
de fabricación más convencionales. 

Otro objetivo es poder adquirir la capa-
cidad de despliegue de un laboratorio 
para fabricación de piezas por impresión 
3D en zona de operaciones. En este sen-
tido, en el marco de la EDA se está de-
sarrollando el Proyecto «AMFaD-EDA: 
Viabilidad de la Fabricación Aditiva en 
el sector defensa y demostración tec-

nológica», que pretende demostrar la 
viabilidad de desplegar la tecnología en 
un contenedor en una operación militar 
(el vuelo y las maniobras se han llevado 
a cabo en la base de Zaragoza).

Los participantes en la jornada también 
tuvieron la oportunidad de exponer pie-
zas que ellos mismos habían fabricado 
por procesos de fabricación aditiva. 
Los asistentes pudieron ver piezas me-
tálicas y poliméricas procedentes de 
más de diez entidades distintas.

El acto de inauguración del evento lo 
llevaron a cabo el Rector de la Universi-
dad Politécnica de Madrid, D. Guillermo 
Cisneros Pérez, el Director de la Escuela 
Técnica Superior de Ingeniería y Diseño 
Industrial, D. Emilio Gómez García y el 
Director General de Armamento y Mate-
rial del Ministerio de Defensa, el Teniente 
General D. Juan Manuel García Mon-
taño, que mencionó la gran cantidad 
de beneficios que la fabricación aditiva 
puede aportar a la defensa, tanto desde 
un punto de vista logístico como de la 
obtención de nuevos sistemas.

La Jornada fue clausurada por el VA. D. 
Jesús Manrique Braojos, Subdirector 
General de Planificación, Tecnología e 
Innovación, que destacó la importante 
colaboración entre los distintos actores 
nacionales y las propias Fuerzas Arma-
das para ayudar a introducir nuevas 
tecnologías que busquen la mejora de 
las capacidades de nuestros Ejércitos.

Fig. 2. Imagen portada del tríptico de la 
Jornada (Fuente: SOPT-SDGPLATIN).

Fig. 1. Discurso apertura Jornada Fabricación Aditiva Tte. Gral. Juan Manuel García 
Montaño. (Fuente: SOPT-SDGPLATIN).
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actualidad

Implantación del 
programa LEOSS 

para la Gestión 
del Mantenimiento 

Asistido por 
Ordenador en el 
CEMILFARDEF

Autor: Cte. Fernando Tejedor García, 
Jefe de Mantenimiento, CEMILFARDEF. 

Palabras clave: LEOSS, mantenimiento 
preventivo, mantenimiento predictivo, 

CEMILFARDEF, GMAO.

Metas Tecnológicas relacionadas:  
MT 3.1.1; MT 6.1.2; MT 6.1.3.

CEMILFARDEF

El nuevo Centro Militar de Farmacia 
de la Defensa (CEMILFARDEF), situa-
do en Colmenar Viejo, Madrid, es un 
complejo que reúne todas las insta-
laciones necesarias para hacer frente 
a las necesidades sanitarias que pue-
dan afectar tanto a las Fuerzas Arma-
das como a la población española. 

Las nuevas instalaciones constan de 
tres edificios: mando y museo, I+D y 
nave de producción.

Los edificios albergan toda la maquina-
ria y equipos de producción, así como 
los equipos de suministro comunes 
de cualquier edificio, tales como ACS, 
Climatización, saneamiento, etc.

Si bien las instalaciones fueron entrega-
das por la constructora en el año 2015, 

siempre se recomienda comenzar con 
el mantenimiento desde la puesta en 
marcha de las mismas. De hecho, los 
primeros meses de funcionamiento 
constituyen una de las etapas más im-
portantes en cuanto al mantenimiento 
se refiere, ya que, durante ese tiempo, 
se deben anotar los valores de opera-
ción de todos los equipos, con objeto 
de tener datos de referencia con los 
que comparar en el futuro. De dicha 
comparación se obtienen resultados 
valiosos para realizar un buen manteni-
miento preventivo y predictivo.

Desde el principio se ha apostado por 
la buena conservación de las instala-
ciones como garantía de la produc-
ción y los estándares de calidad más 
exigentes. Para ello ha sido necesario 

seguir un riguroso plan de mante-
nimiento preventivo, y trasladar a la 
empresa contratista de mantenimien-
to la preocupación por la correcta im-
plantación de este plan. 

El diseño del plan 

En enero de 2016 se adjudicó a la 
empresa New Technologies Global 
Systems (NTGS) el contrato de mante-
nimiento de la infraestructura e instala-
ciones del CEMILFARDEF para el año 
2016. El contrato incluía la entrega, con 
licencia en propiedad, de un programa 
comercial de  Gestión del Mantenimien-
to Asistido por Ordenador, el diseño y la 
implantación del Plan de mantenimien-
to de las instalaciones e infraestructura 
del CEMILFARDEF. 

NTGS en coordinación con el CEMIL-
FARDEF, comenzó con la planifica-
ción para implantar el plan de mante-
nimiento. Por un lado, el desarrollo del 
plan requería la revisión de todos los 
planos de construcción, determinan-
do los equipos «mantenibles», clasi-
ficándolos por tipo y estableciendo 
las tareas de mantenimiento de cada 
uno de ellos. Esto recibe el nombre de 
«protocolo de mantenimiento».

La definición de las tareas de un pro-
tocolo puede hacerse fundamental-
mente por dos caminos: siguiendo 
estrictamente las instrucciones del 
fabricante, o siguiendo un protocolo 
genérico basado en la experiencia. 
En el primer caso, las tareas se toman 
únicamente del manual del equipo, 
mientras que, en el segundo caso, se 
toman las tareas que dicta la expe-

Fig. 2. Área técnica del edificio de producción. (Fuente: CEMILFARDEF).

Fig. 1. Instalaciones CEMILFARDEF en Colmenar Viejo. (Fuente: CEMILFARDEF).
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actualidad

esas tareas espaciadas según su fre-
cuencia, constituye el plan de mante-
nimiento preventivo y la impresión de 
tareas que debe ejecutar un técnico de 
una especialidad, en una fecha deter-
minada de las definidas en el calenda-
rio, es una «orden de trabajo». 

¿Y en qué afecta esto al plan? El plan 
en sí mismo no se ve afectado, ya que, 
como se ha comentado anteriormen-
te, el número de tareas es el mismo. 
La principal diferencia es el número de 
órdenes de trabajo que se generan. En 
la agrupación por sistema se genera 
una orden de trabajo para cada espe-
cialidad, frecuencia y sistema. Es de-
cir, una misma orden recoge tareas de 
varios equipos que deben ser ejecuta-
das por el mismo especialista y con la 
misma frecuencia, mientras que, en la 
agrupación por equipos, esas tareas 
estarán repartidas en varias órdenes 
de trabajo. Si tenemos en cuenta que, 
en una instalación hay decenas de sis-
temas, pero miles de equipos, la canti-
dad de órdenes de trabajo generadas 
y por tanto la cantidad de papeles que 
se generan, puede llegar a ser monu-
mental e incontrolable.1

Esta y otras decisiones como la codi-
ficación de equipos, definición de los 
sistemas, etc., deben ser tomadas por 
el equipo de implantación y afectarán 
al futuro desarrollo del plan, por lo que 
deben meditarse suficientemente.

1   Se considera un sistema como un 
conjunto de equipos que trabaja con un 
objetivo común. Ej: Sistema de climatiza-
ción: conjunto de equipos que trabaja para 
conseguir unas condiciones de tempera-
tura y humedad definidas en el interior del 
edificio.

riencia y se añaden las específicas del 
equipo para no perder las garantías.

Adicionalmente y de especial relevan-
cia, era la identificación de la normati-
va vigente aplicable a cada uno de los 
equipos de la instalación, ya que dicha 
normativa suele especificar las tareas 
de mantenimiento obligatorias con su 
periodicidad, así como las inspeccio-
nes por organismos de control autori-
zados, tareas que deben ser añadidas 
al protocolo anterior.

Decisiones necesarias

Con los protocolos de mantenimiento 
definidos, el siguiente paso es esta-
blecer las gamas de mantenimiento. 
Una «gama de mantenimiento» es 
una agrupación de tareas, siguiendo 
unos criterios que permitan optimizar 
los trabajos. De esta forma, las agru-
paciones suelen hacerse según una 
de estas dos maneras:

•	 Agrupación por especialidad, fre-
cuencia y equipo.

•	 Agrupación por especialidad, fre-
cuencia y sistema1.

Hay que tener en cuenta que la gama es-
tablece cómo se agrupa, pero el número 

de tareas a ejecutar es el mismo en las 
dos metodologías. Entonces, ¿en qué 
afecta esta decisión de elegir una u otra?

Para responder a esta pregunta solo 
queda aclarar que la gama de mante-
nimiento define las tareas que un téc-
nico de una especialidad debe reali-
zar, y repetir periódicamente según la 
frecuencia establecida. 

La programación de estas gamas 
en un calendario, es decir, indicando 

Fig. 4. Pantalla áreas, sistemas y equipos en la interfaz de LEOSS.  
(Fuente: CEMILFARDEF).

Fig. 3. Relación de equipos y sistemas sujetos a 
mantenimiento - 2.380 ud. (Fuente: CEMILFARDEF).
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La gestión. La elección del GMAO.

Otra de las decisiones importantes es 
la elección del sistema de gestión. Es 
muy conveniente la implantación de 
un software de gestión del manteni-
miento o GMAO. Este tipo de softwa-
re permite programar las gamas de 
mantenimiento en un calendario de 
forma sencilla, llevar un control de las 
órdenes de trabajo ejecutadas y pen-
dientes, carga de trabajo del perso-
nal y reorganizar las tareas y órdenes 
según sea necesario. Y por supuesto 
y no menos importante, permite ob-
tener indicadores e información muy 
valiosa del resultado que está tenien-
do el plan de mantenimiento trazado.

Un GMAO debe cumplir unas carac-
terísticas mínimas:

•	 Introducción de los equipos y siste-
mas de forma jerárquica y sencilla.

•	 Creación de gamas de manteni-
miento con agrupación según el 
criterio elegido.

•	 Programación de gamas en el ca-
lendario de forma automática.

•	 Herramientas para la modificación de 
la programación de forma sencilla.

•	 Herramientas para la modificación 
de las tareas de mantenimiento.

•	 Herramientas para el control de lo 
ejecutado y lo pendiente.

•	 Herramientas para la obtención de 
estadísticas.

Todo esto debe estar aderezado con 
un servicio postventa adecuado y una 
implantación sencilla.

En muchas ocasiones, el software más 
potente y caro no es la solución. Po-
seen funcionalidades que jamás se uti-
lizarán y sin embargo se paga por ellas. 

Los requisitos técnicos que exigen para 
los servidores son elevados, obligando 
al propietario a la adquisición o alquiler 
de máquinas potentes y caras y requie-
ren mucho tiempo de implantación y 
aprendizaje, costeado claro está, por el 
propietario de la instalación. 

Por ese motivo, el criterio principal 
debe ser el análisis de los recursos de 
los que se dispone, eligiendo aquel 
software que cumpla las especifica-
ciones anteriores, pero compatible 
con los recursos de personal, técni-
cos y económicos disponibles.

En este caso, el software elegido 
se llama LEOSS, cuyo fabricante es 
Rosmann Ingeniería, empresa de ca-
pital cien por cien español. 

LEOSS dispone ya de protocolos de 
mantenimiento basados en la expe-
riencia, pudiendo generar el plan de 
mantenimiento agrupado por sistemas 
o por equipos. Esto lo convierte en una 
herramienta muy poderosa a la hora 

de desarrollar el plan, ya que puede 
generar de forma automática las ga-
mas de mantenimiento y programarlas 
en un calendario creando todas las ór-
denes de trabajo de un periodo.

Modificar el plan se hace de forma 
sencilla, pudiendo mover de fechas las 
tareas simplemente con arrastrar en 
el calendario. Para la localización de 
los equipos por parte de los técnicos, 
LEOSS dispone de un sistema de ges-
tión de planos, donde se ubican los 
equipos. De esta forma, cuando im-
prime la orden de trabajo, se imprime 
también el plano con su localización.

También dispone de herramientas de 
gestión, como un pequeño gestor de 
proyectos con diagramas de GANTT, 
y los indicadores de gestión (KPIs) tí-
picos de mantenimiento.

Por último y no menos importante son 
los recursos informáticos que necesi-
ta. El software prácticamente no lleva 
instalación, y funciona con copiar y 
pegar las carpetas de cliente o servi-
dor, donde se ubica todo lo necesario 
para su funcionamiento. Además, un 
técnico con conocimientos medios 
de informática, puede realizar el man-
tenimiento del software gracias a una 
interfaz gráfica muy intuitiva.

Tras la implantación de este programa 
los resultados obtenidos durante el 
año 2016 han sido muy satisfactorios, 
ya que se han ejecutado todas las ta-
reas de mantenimiento ordenadamen-
te, se han cumplimentando de forma 
sencilla y efectiva todos los libros 
oficiales de mantenimiento, y se han 
sacado importantes conclusiones del 
funcionamiento de toda la instalación, 
como dato valioso para el más efectivo 
mantenimiento futuro de la instalación.

Fig. 5. Pantalla planos en la interfaz de LEOSS. (Fuente: CEMILFARDEF).

Fig. 6. Pantalla ficha de equipos en la interfaz de LEOSS. (Fuente: CEMILFARDEF). 
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Entre los días 24 y 27 de abril de 
2017 se organizó en Madrid la cuar-
ta edición del Congreso Internacional 
CBRNe Summit Europe 2017 organi-
zado por Intelligence-Sec y patroci-
nado por la industria del sector, tanto 
nacional como internacional. El even-
to se dividió en cuatro partes:

•	 Un workshop, que se celebró el pri-
mer día, sobre el incremento de la 
amenaza NRBQ en Europa y los de-
sarrollos llevados a cabo en el mar-
co del proyecto Generic Integrated 
Forensic Toolbox for CBRN Incidents 
(GIFT-CBRN). El objetivo de este pro-
yecto es desarrollar un conjunto de 
herramientas forenses para la inves-
tigación de incidentes CBRN. En este 
proyecto participan tres entidades 
españolas: Ramen, Eticas y LQC S.L.

•	 Conferencias, celebradas los dos 
días siguientes y realizadas por 
unidades operativas civiles y mili-
tares y de la industria. 

•	 En paralelo a las conferencias las 
empresas patrocinadoras del con-
greso atendían a los asistentes en 
los stands correspondientes don-
de presentaban sus capacidades y 
exhibían sus productos. 

•	 Visita, que tuvo lugar el último día, 
a la Brigada de Sanidad Médica 
NRBQ (BRISAN) del Ejercito de Tie-
rra, ubicada en el acuartelamiento 
‘General Cavalcanti’, en Pozuelo 
de Alarcón (Madrid). La BRISAN es 
un elemento sanitario de nivel 3 de 
Emergencia Nacional. Durante la 
visita se mostró la unidad de des-
contaminación sanitaria NRBQ y el 
vehículo de reconocimiento NRBQ 
AREVE, desarrollado por Indra.

Ibatech, Indra, Hispanovema y Casli 
han sido las empresas españolas pa-
trocinadoras del evento y represen-
tantes de la industria nacional en este 
Congreso. Las tres primeras entidades 

realizaron además una presentación el 
primer día de las conferencias sobres 
sus capacidades en Defensa NRBQe. 
Entre los organismos nacionales que 
participaron en las conferencias cabe 
citar al Regimiento NRBQ y a la Briga-
da Médica por parte del Ministerio de 
Defensa y a la Guardia Civil como re-
presentante de las Fuerzas y Cuerpos 
de Seguridad del Estado.

En detección e identificación NRBQ, 
se presentaron los detectores e identi-
ficadores de radiación y los detectores 
portátiles para trazas de explosivos de 
última generación, de la empresa ame-
ricana FLIR, en dotación en las FAS y 
las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del 
Estado de multitud de países. Así mis-
mo, se presentó el nuevo equipo detec-
ción de la empresa Biofire que permite, 
sin necesidad de preparar la muestra, 
tener un diagnóstico en una hora de 
dieciséis agentes de guerra biológicos 
y otros tantos agentes causantes de 
enfermedades de interés desde el pun-
to de vista de la bioseguridad. 

En cuanto a descontaminación, se 
presentaron los descontaminantes y 
soluciones para descontaminación 
NRBQ de Hispanovema, así como los 
productos de Cristianini y de Casli/Fu-
turetech (perteneciente al grupo Kar-
cher), distribuidos y en uso, tanto en 
el sector civil, como en el militar. Scott 
Safety presentó un equipo de descon-
taminación de zonas con baja cali-
dad de oxígeno, zonas subterráneas, 
espacios cerrados, etc. Este equipo 
combina un sistema de descontami-
nación con una máscara de protec-
ción respiratoria. Así mismo, el siste-
ma incorpora sensores que miden el 
nivel de batería, el estado de los filtros 

y parámetros biológicos como la tem-
peratura corporal, frecuencia cardiaca 
y respiratoria y la posición corporal.

Por otro lado, se presentó un equipo de 
monitorización del estado de salud, de 
la empresa inglesa Equivital, que mide, 
graba y procesa los datos procedentes 
del soldado permitiendo determinar el 
estrés del combatiente al llevar puesto 
el EPI. Este equipo se está usando en 
diferentes hospitales, instalaciones y 
universidades británicas, e incluso la 
NASA lo está empleando para la moni-
torización de los astronautas.

La empresa Ibatech presentó el esta-
do del proyecto internacional de I+D 
QUIXOTE, que lideran y desarrollan en 
el marco de la EDA. El objetivo de este 
proyecto es la obtención de dos proto-
tipos de sistema de descontaminación 
basados en tecnología de plasma frío. 
Por su parte, Indra presentó sus capa-
cidades en CBRNe, presentando los 
proyectos en los que ha participado 
en los últimos años, entre los que se 
encuentran los laboratorios de análisis 
forense contra IEDs de la EDA, los la-
boratorios desplegados NRBQ desa-
rrollados para Turquía y el vehículo de 
reconocimiento RBQ entre otros.

La necesidad de entrenamiento y el 
establecimiento de rutinas diarias, así 
como la realización de ejercicios con-
juntos que simulen situaciones tácti-
cas por parte de los operativos, son 
aspectos en los que todos los ponen-
tes procedentes de unidades operati-
vas, tanto civiles como militares, han 
coincidido. De igual forma, la respues-
ta operacional inicial y el análisis foren-
se parecen ser considerados puntos 
clave en este tipo de incidentes.

Fig. 1. Joquin Baumela, Director en Ibatech Technología durante su presentación en el 
Congreso CBRNe Summit Europe. (Fuente: Imagen facilitada por Ibatech / Intelligence Sec.).
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El pasado día 15 de junio tuvo lugar la 
Jornada Tecnológica Naval en el ámbito 
de la Defensa en el salón de actos del 
Canal de Experiencias Hidrodinámi-
cas de El Pardo, cuya apertura corrió a 
cargo del VA Jesús Manrique Braojos 
(Subdirector General de Planificación, 
Tecnología e Innovación - SDGPLATIN).

Como destacó el VA Manrique, La 
Armada Española, además de man-
tener y mejorar sus capacidades para 
cumplir sus misiones y hacer frente a 
las amenazas de terceros, también 
es una institución pionera en avances 
científicos y tecnológicos, como ha de-
mostrado a lo largo de su historia. Por 
ello, la SDGPLATIN, contando con la 
colaboración del personal del Estado 
Mayor y de la Jefatura de Apoyo Logís-
tico de la Armada, quiso organizar esta 
Jornada con el objetivo de proporcio-
nar una visión panorámica del estado 
tecnológico del sector naval centrado 
en el ámbito de la Defensa, exponiendo 
las tendencias actuales y futuras, con-
tando así mismo, no sólo con el perso-
nal de las Fuerzas Armadas, sino tam-
bién con la industria, los centros tecno-
lógicos y la universidad, con la idea de 

seguir potenciando y manteniendo su 
posición ventajosa a nivel internacional.

La Jornada se estructuró en cinco 
grandes bloques: «F-110 La futura fra-
gata de la Armada Española», «Vehícu-
los no tripulados en el ámbito naval», 
«Reducción de firma del buques», «Ar-
mamento naval» y «Astillero 4.0».

El primero de los bloques, contó con 
la participación del CN. Ing. Manuel 
Martínez Ruiz, quien realizó una bre-
ve exposición del barco perseguido 
por la Armada Española como es la 
fragata F-110, así como con la par-
ticipación del CN. Ing. Antonio Juan 
González García, cuya ponencia trató 
sobre el Sistema de Combate de los 
Buques de la Armada (SCOMBA).

El segundo de los bloques estuvo des-
tinado a los vehículos no tripulados en 
el ámbito naval, donde el CF. José En-
rique Pomares Moreno dio una visión 
general de la situación actual de la Ar-
mada en este campo, contando con la 
participación de la empresa Industrias 
Ferri, que trató sobre los vehículos ma-
rinos de superficie no tripulados, y la 
UTE conformada por SENER-IQUA, 
que centró su exposición en los vehí-
culos submarinos no tripulados.

Durante la pausa del café, los asis-
tentes a la Jornada tuvieron la opor-
tunidad de realizar una visita guiada 
por el canal de olas, el canal de aguas 
tranquilas, así como el túnel de cavi-
tación del Canal de Experiencias Hi-
drodinámicas de El Pardo. 

El tercero de los bloques, moderado 
por el CN. Ing. José Antonio López 
Moreno, contó con la participación de 
las empresas SAES, TSI, así como la 
Universidad de Vigo, que tratarían so-
bre sistemas de medida multi-influen-
cia, la firma acústica y la firma RCS 
del buque respectivamente.

Posteriormente se pasó al bloque de 
«Armamento Naval», moderado por el 
CF. Ing. Santiago Eduardo Gibert Palou 
de Comasema, en el que la empresa 
EXPAL trataría los desarrollos y nuevas 
tendencias en la munición de 5”, mien-
tras que la empresa MECANIZADOS 
ESCRIBANO, hablaría sobre el sistema 
de control remoto montaje de 20mm.

Por último, el CN. Juan Bautista Pérez 
Puig, junto NAVANTIA, trataron sobre 
los principales aspectos de la Indus-
tria 4.0, que en el sector naval ha sido 
bautizado como Astillero 4.0.

La Jornada fue clausurada por el Tte. 
Gral. Juan Manuel García Montaño (Di-
rector General de Armamento y Mate-
rial) quien agradeció a todas aquellas 
personas y organismos que hicieron 
posible el desarrollo de esta Jornada, 
haciendo mención especial a la tenden-
cia a corto plazo de navegar hacia un 
modelo de industria 4.0, que promue-
va la revolución digital de la industria 
para una mejora de la productividad, 
afectando a todo tipo de empresas 
en el mundo, ya que hace que todos 
los actores involucrados en la indus-
tria tengan que reinventarse e innovar, 
creando así, una serie de oportunida-
des económicas sin precedentes.

Fig. 2. Imagen portada del tríptico de la 
Jornada (Fuente: SOPT-SDGPLATIN).

Fig. 1. Imagen de la mesa de clausura de la Jornada. (Fuente: SOPT-SDGPLATIN).
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Desde los ataques con ánthrax pro-
ducidos en 2001 en EEUU, se ha 
puesto de relieve la importancia del 
desarrollo de sistemas de protección 
y biodetección que permitan identifi-
car rápidamente y con precisión un 
gran número de agentes susceptibles 
de ser utilizados como armas biológi-
cas [6, 8, 12]. Actualmente y tras los 
últimos atentados ocurridos en París 
y Bélgica, autoridades europeas y es-
tadounidenses han ratificado que no 
es descartable un atentado terrorista 
donde se podría emplear como medio 
destructor agentes NRBQ (Nuclear, 
Radiológico, Biológico y Químico) 
[1,12]. 

Un arma biológica es un material de 
origen orgánico que se puede disemi-
nar y originar cualquier tipo de infec-
ción, alergia o toxicidad y que puede 
afectar a la población humana, al 
ganado o a las cosechas. Los cuatro 
grupos básicos de agentes biológi-
cos que con mayor probabilidad se 
utilizan como armas son bacterias, 
rikettsias, virus y toxinas [11]. La de-
tección e identificación de agentes 
biológicos potencialmente peligrosos 
suele ser difícil y consume mucho 
tiempo, especialmente cuando se uti-
lizan métodos tradicionales. El diag-
nóstico clínico de infección por estos 
microorganismos implica la realiza-
ción de análisis (de sangre o heces) 
en pacientes. Sin embargo, gracias 
al desarrollo de la biología molecu-
lar, es posible hoy en día realizar un 
diagnóstico prematuro de la presen-

Tecnologías Emergentes

cia de tales microorganismos en am-
bientes naturales. En este sentido, la 
aplicación de metodologías basadas 
en la transcripción inversa y/o en la 
reacción en cadena de polimerasa 
(RT-PCR / PCR) constituyen una alter-
nativa rápida y eficiente, pero por lo 
general están diseñados y optimiza-
dos para detectar un número limitado 
de agentes y rara vez se utilizan para 
diferenciarlos [7]. Por lo tanto, es ne-
cesario buscar nuevas herramientas 
de diagnóstico que permitan la detec-
ción simultánea de una amplia gama 
de diferentes agentes biológicos. Un 
buen candidato para la detección de 
agentes de guerra biológica sería un 
sistema basado en microarrays. La 

tecnología de microarrays se basa en 
una reacción compleja de unión a un 
ligando inmovilizado sobre un soporte 
sólido con un nivel alto de compacta-
ción. Los ligandos utilizados pueden 
ser ARN (Ácido Ribonucleíco), proteí-
nas, polisacáridos, lípidos o incluso 
células completas [3, 13], pero el más 
utilizado es ADN (Ácido Desoxirribo-
nucleico). Un microarray de ADN (o 
micromatriz de ADN) consiste en un 
ordenamiento de una colección de 
fragmentos de ADN sobre una super-
ficie sólida, generalmente de vidrio 
con las mismas dimensiones que los 
portaobjetos utilizados en microsco-
pía óptica (figura 1), recubierta por un 
material específico (poli-L-lisina, que 

Fig. 1. Portaobjetos utilizados en microscopía óptica. (Fuente: propia).
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tiene afinidad por los grupos fosfato 
presentes en los ácidos nucleicos) 
que permite la fijación del ADN. El 
tipo de ADN que puede fijarse en la 
superficie de vidrio es variable, puede 
ser de doble cadena o cadena senci-
lla, fragmentos cortos o productos de 
PCR, aunque los oligonucleótidos de 
ADN de cadena sencilla con una lon-
gitud de 60 nucleótidos son los que 
dan los mejores resultados. La meto-
dología de la hibridación de microma-
trices consiste en la incubación del 
portaobjetos que contiene los oligo-
nucleótidos sonda con un ADN pro-
blema previamente marcado con un 
fluoróforo, el cual emite fluorescencia 
al ser excitado con un láser permi-
tiendo su visualización posterior. Los 
fragmentos de ADN que sean com-
plementarios a los oligonucleótidos 
depositados sobre el portaobjetos 
hibridarán por complementariedad de 
bases, quedando inmovilizados en la 
superficie. De esta forma, y mediante 
la cuantificación de la señal de inten-
sidad de fluorescencia en cada punto, 
se podrá identificar la naturaleza y el 
origen del ADN problema (figura 2).

El uso de microarrays de ADN ofre-
ce una serie de ventajas, sobre otras 
metodologías del ámbito de la biolo-
gía molecular, que lo hacen particu-
larmente interesante para la detec-
ción de agentes de guerra biológica. 
La primera de ellas es su gran ca-
pacidad de escalabilidad, es posible 
imprimir una gran cantidad de mo-
léculas diferentes de ADN sobre un 
portaobjetos de vidrio (hasta 30.000 
puntos de ADN sobre un único por-
taobjetos) gracias al uso de robots 
dispensadores (figura 3). Este alto ín-
dice de escalabilidad permite analizar 
simultáneamente tantas moléculas 
de ADN diferentes como puntos con-
tenga la micromatriz. Además de su 
escalabilidad, el uso de microarrays 

de ADN permite realizar un análisis 
paralelizable de las muestras, ya que 
se pueden imprimir simultáneamente 
decenas de portaobjetos idénticos 
que pueden ser analizados posterior-
mente. Así mismo, es un sistema muy 
versátil, es posible diseñar y fabricar 
micromatrices «a la carta» ofrecien-
do una plataforma abierta a futuras 
actualizaciones y ampliaciones. Una 
última ventaja de este sistema son 
sus escasos requerimientos de alma-
cenaje (temperatura ambiente en un 
ambiente seco) sin que se vea afec-
tada su capacidad de detección du-
rante períodos más o menos largos.

El Área de Defensa Biológica del De-
partamento de Sistemas de Defensa 
NBQ y Materiales Energéticos de la 
Subdirección General de Sistemas Te-
rrestres del Instituto Nacional de Téc-
nica Aeroespacial «Esteban Terradas» 
(INTA) en colaboración con la Unidad 
de Genómica del Centro Nacional de 
Biotecnología (CNB), desarrolló una 
micromatriz, con un elevado nivel de 
sensibilidad y de especificidad en la 
detección, que contenía sondas es-
pecíficas para la identificación de 
cinco especies bacterianas de inte-
rés en Defensa por su potencial uso 
como arma biológica [2,4]: Francisella 
tularensis (agente causal de la tulare-
mia), Yersinia pestis (agente causal de 
la peste), Bacillus anthracis (agente 
causal de ántrax o carbunco), Bruce-
lla spp (agente causal de la brucelo-
sis o fiebre de Malta) y Burkhordelia, 
en particular Burkhordelia mallei que 
produce la llamada enfermedad del 
muermo o Burkholderia cepacia que 
es patógeno oportunista en enfermos 
de fibrosis quística [9]. Posteriormen-
te, y como continuación con esta co-
laboración, se amplió el diseño exis-
tente mediante la incorporación de 
sondas correspondientes a los genes 
de virulencia codificados en los plás-
midos pXO1 y pXO2 (moléculas de 
ADN extracromosómico presentes en 
bacterias que se replican y transmiten 
independientes del ADN cromosómi-
co) de Bacillus anthracis, así como, 
sondas específicas de cinco nuevos 
microorganismos, dos de ellos cau-
santes de enfermedad en el hombre 
Vibrio cholerae (agente etiológico del 
cólera) y Clostridium botulinum (pro-
ductora de la toxina botulínica, el 
agente causal del botulismo) y tres es-
pecies abundantes en suelos y hábi-
tats naturales: Pseudomonas putida, 
Bacillus subtilis y Bacillus atrophaeus 

(estos dos últimos definidos como si-
mulantes de agentes de guerra bioló-
gica para el desarrollo de técnicas de 
identificación y validación/verificación 
de prototipos) [8]. 

En la actualidad, se está trabajando 
en el desarrollo una micromatriz de 
ADN para la identificación de agen-
tes virales susceptibles de ser usados 
como armas biológicas. En el caso de 
virus, la detección prematura consti-
tuye una faceta fundamental para la 
prevención de sus posibles daños, 
puesto que son resistentes a los me-
dicamentos más comunes y su tra-
tamiento exige el uso de antivirales, 
presentan una elevada virulencia y 
toxicidad, y son fácilmente transmisi-
bles. El diagnóstico clínico por infec-
ción viral se realiza en base a la sinto-
matología y al aislamiento de los virus 
a partir de fluidos vitales del individuo 
afectado y detección inmunológica. 
Además, en algunos casos se puede 
cultivar (y por lo tanto replicar) el virus 
in vitro, lo que facilitará su identifica-
ción. Sin embargo, no siempre es po-
sible la obtención de cultivos virales 
in vitro, por lo que se hace necesaria 
la aplicación de una tecnología que 
permita identificar de forma sencilla el 
agente causal de la enfermedad. Las 
metodologías basadas en la amplifi-
cación de ácidos nucleicos a partir de 
cantidades muy bajas de los mismos 
no son muy apropiadas en el caso de 
agentes virales, dado la gran varia-
ción que presentan en lo referente a la 
naturaleza y estructura de sus geno-
mas (ADN monocatenario o bicatena-
rio, ARN monocatenarios (cadena po-
sitiva o negativa) o bicatenarios). La 
hibridación de micromatrices de ADN 
es particularmente adecuada para 
la identificación de agentes virales, 
ya que permite identificar la presen-
cia de virus concretos en la muestra 
problema de entre una colección de 
candidatos que estarían representa-
dos en la micromatriz. En particular, el 
Área de Defensa Biológica en colabo-
ración con el CNB está desarrollando 
una matriz para la identificación de vi-
rus patogénicos pertenecientes a las 
familias Arenaviridae, Bunyaviridae 
(Hantavirus y Flebovirus), Flaviviridae, 
Paramyxoviridae, Picornaviridae, Pox-
viridae, Rhabdoviridae, Togaviridae y 
Orthomyxoviridae.

Tendencias futuras

La tecnología de microarrays de ADN 
es sencilla, rápida, paralelizable, 

Fig. 2. Cuantificación de la señal de 
intensidad de fluorescencia.  

(Fuente: propia).
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altamente sensible, muy versátil y 
susceptible de automatización. Es-
tas características hacen que esta 
herramienta de alto rendimiento se 
presente como un excelente candi-
dato para ser utilizado en el análisis 
preliminar de diferentes muestras in 
situ. La tendencia de cualquier sis-
tema de detección/identificación de 
agentes de guerra biológica es su 
automatización, de manera que pue-
da ser utilizado en el lugar de un in-
cidente bioterrorista por personal no 
especializado. La automatización del 
sistema de detección basado en mi-
croarrays de ADN permitiría ampliar 
su campo de aplicación a los miem-
bros del Ejército y Fuerzas y Cuerpos 
de Seguridad del Estado. Unidades 
sobre las que recae la responsabili-
dad, en primera instancia, de mitigar 
los efectos derivados de un posible 
ataque NRBQ evacuando las víc-
timas y descontaminando la zona 
afectada. 

Conclusiones

En la actualidad, el empleo de he-
rramientas de alto rendimiento, tales 
como la hibridación de micromatrices 
de ADN, ha pasado a formar parte de 
la rutina de trabajo en biología mole-
cular. En lo referente al diagnóstico 
constituye una herramienta muy útil 
permitiendo, en un único experimen-
to de hibridación, analizar la presen-
cia de diferentes microorganismos 
en diferentes muestras procedentes 
de hábitat naturales o de pacientes. 
Todo ello es posible gracias a que la 
técnica permite:

•	 La validación experimental de la 
micromatriz utilizando ADN de re-
ferencia de las especies bacteria-
nas utilizadas en los diseños.

•	 La eliminación del diseño de aque-
llas sondas con niveles más bajos 
de hibridación. De este modo se 
incrementa la sensibilidad y espe-
cificidad del diseño, poniendo de 
manifiesto su gran versatilidad. 

•	 La impresión de decenas de micro-
matrices idénticas lo que posibilita 
el análisis simultaneo de un mayor 
número de muestras biológicas en 
menos tiempo.

•	 El almacenaje a temperatura am-
biente de las micromatrices dise-
ñadas durante al menos un año sin 
que se vea afectada su capacidad 
de detección.
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La revolución 
de las armas 
hipersónicas

Autor: OT AMBP, SDGPLATIN.

Palabras clave: velocidad hipersónica, 
estatorreactores.

Metas tecnológicas relacionadas:  
MT 1.1.2; MT 1.2.1.

La tecnología hipersónica ha revolucio-
nado el paradigma de los sistemas de 
defensa antiaérea y antimisil. Aunque ya 
existen misiles y aviones no tripulados 
que superan 5 veces la velocidad del 
sonido (Mach 5 o 6.125 Km/h), en la ac-
tualidad hay prototipos de sistemas que 
alcanzan velocidades muy superiores 
de hasta incluso 15 Mach equivalente a 
unos 5 km por segundo, de modo que 
aunque se intuía que aún era una tecno-
logía que tardaría algún tiempo en madu-
rar, ya se ha alcanzado un TRL 6-7 y todo 
indica que los primeros planeadores hi-
persónicos que alcancen estas veloci-
dades estarán disponibles a principios 
de la próxima década y de hecho ya se 
especula que para el año 2030 existirán 
los primeros drones hipersónicos.

A partir de Mach 5 (hipersónico) cam-
bia radicalmente la física de fluidos y el 
comportamiento aerodinámico, el flujo 
de aire se disocia generando una diná-
mica de vuelo completamente diferen-
te y los elementos de control habituales 
a velocidades menores no son efecti-
vos. El diseño geométrico y el cálculo 
aerodinámico son totalmente diferen-
tes y plantean retos sobre todo en la 
transición de flujo laminar a turbulento 
entre otros principios físicos.

Además, las altas velocidades gene-
ran enormes pérdidas por rozamiento, 
lo que somete al vehículo a elevadas 
cargas térmicas que requieren medidas 
específicas de protección y estabilidad 
térmica para paliar sus efectos, basadas 
en soluciones complejas de aislamien-
to térmico e incluso en la refrigeración 
de las estructuras. Por ello se investiga 
sobre nuevos materiales avanzados y 
aleaciones especiales más adecuadas 
para estas aplicaciones, campo en el 
que ha habido importantes avances du-
rante los últimos años y que han permi-
tido el desarrollo de nuevos prototipos.

La velocidad hipersónica también re-
quiere perfeccionar los sistemas de 
propulsión, para lo que principalmen-
te se emplean los estatorreactores 
scramjet ya utilizados a velocidades 
supersónicas. Los estatorreactores no 

precisan de compresores o turbinas 
para incrementar la presión en la cá-
mara de combustión, pero a velocidad 
hipersónica requieren de diseños espe-
cíficos que permitan conducir el flujo 
de aire a diferentes velocidades, lo que 
añade aún una mayor complejidad. Ello 
obliga a diseñar este tipo de motores 
para su funcionamiento a partir de una 
velocidad crítica que les permite entrar 
en régimen de vuelo, lo que obliga a ha-
cer uso de sistemas de propulsión adi-
cional hasta alcanzar esa velocidad de-
nominada también velocidad de corte. 

Por ende, todos estos inconvenientes 
se agravan aún más a medida que se 
incrementa la velocidad. Así, a medida 
que aumenta la velocidad, aumenta 
el rozamiento y con él la inestabilidad 
térmica, aumenta la compresión y la 
eficiencia del motor se reduce consi-
derablemente, lo que obliga a buscar 
soluciones cada vez más innovadoras 
que permitan modular el efecto del flujo 
de entrada mediante materiales avan-
zados y complejas medidas de control.

Por tanto, estos sistemas plantean im-
portantes retos tecnológicos en el cam-
po de la aerotermodinámica que re-
quieren un gran esfuerzo en investiga-
ción para el desarrollo de nuevos mo-
delos, ya que los modelos disponibles 
previamente para simulación son poco 
aproximados. Para perfeccionarlos se 
requieren ensayos específicos que en 
esta tecnología precisan de instalacio-
nes muy costosas, específicas para 
efectuar ensayos a flujo hipersónico. 

Debido a todas estas connotaciones 
están siendo abordados exclusivamen-

te por los países con más capacidad 
financiera en materia de I+D en el ám-
bito de Defensa. No obstante, esta tec-
nología ha estado captando cada vez 
mayor atención a nivel mundial y de he-
cho, a nivel multinacional, el panel AVT 
(Applied VehicleTechnology) de la STO 
(Sciencie and Technology Organization) 
de la OTAN desarrolla varias activida-
des al respecto desde el año 2011.

Es obvio que a esta vertiginosa veloci-
dad la probabilidad de detección de es-
tos sistemas, por los sistemas de defen-
sa antiaérea y antimisil se reduce enor-
memente y con ello el tiempo disponible 
para identificar al objetivo y efectuar 
cualquier acción defensiva. Pero ade-
más, estos vehículos disponen de una 
extrema maniobrabilidad que les per-
mite evadir contramedidas y realizar tra-
yectorias impredecibles e incluso tienen 
la capacidad de volar a baja cota lo que 
reduce aún más su detectabilidad. Debi-
do a estas características, a algunos de 
estos sistemas de armas se les conoce 
como planeadores hipersónicos. 

Es evidente que esta capacidad de al-
canzar un objetivo en cualquier parte del 
mundo con una elevada precisión en 
apenas unos minutos y con una elevada 
probabilidad de éxito ante los sistemas 
de defensa convencionales, cambia el 
paradigma de las operaciones militares. 
No obstante, el desarrollo de misiles de 
largo alcance es sólo una de sus aplica-
ciones, ya que esta tecnología es tam-
bién aplicable a los propios sistemas de 
defensa antiaérea y antimisil pero ade-
más para misiones de reconocimiento, 
inteligencia, etc.

Fig. 1. Ejemplo de modelo de simulación de vehículo hipersónico a partir de 
componentes combinados desarrollado por la Universidad de Michigan.  

(Fuente: http://gust.engin.umich.edu/research/hyper_flexible.html).
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El mercado del plástico en general, 
y el de los composites en particular, 
es un mercado en alza, con buenas 
perspectivas de crecimiento en el 
futuro más inmediato y mucho más 
importantes en el largo plazo. Las 
enormes posibilidades que los com-
posites aportan en sus más diversas 
aplicaciones hacen que este tipo de 
materiales se hayan introducido en 
todos los ámbitos de la vida moderna.

Entre las ventajas de los materiales 
plásticos y composites respecto a 
otros materiales tradicionales que se 
venían utilizando hasta ahora en diver-
sas aplicaciones del sector de defensa 
y seguridad, destacan la reducción de 
peso, el diseño, la facilidad de monta-
je, un bajo mantenimiento y su mejor 
comportamiento frente a la corrosión. 
La ligereza es un aspecto fundamental 
en estos sectores, así como en el sec-
tor del transporte en general, puesto 
que permite un ahorro del combusti-
ble empleado. Por este mismo motivo, 

también se reducen las emisiones de 
CO2 a la atmósfera, lo que implica una 
ventaja para el medio ambiente. 

Algunos casos prácticos del uso de 
los plásticos y materiales compues-
tos de aplicabilidad en los sectores 
de defensa y seguridad se pueden 
observar en blindados de patrulleras, 
infraestructuras y construcciones mo-
dulares para situaciones de emergen-
cia que se detallan a continuación.

Blindaje

Las embarcaciones, vehículos roda-
dos, aviones, helicópteros, así como 
prendas de protección personal, son 
los elementos que más se suelen blin-
dar con el fin de protegerlos frente a 
proyectiles de diferente calibre. Lo 
más importante en protección balística 
es la elección del tipo de material que 
va a conformar el blindaje, que debe 
ser lo más ligero posible y al mismo 
tiempo cumplir los requisitos de segu-
ridad establecidos según la normativa 
para cada nivel de amenaza. 

Los materiales más utilizados para el 
blindado de vehículos o en la elabora-
ción de ropa de protección son aceros 
especiales, aleaciones de aluminio y 
materiales compuestos. Los materiales 
compuestos están formados por dife-
rentes tipos de fibra (de carbono, vidrio 
o aramida) impregnadas con resinas. De 
estas fibras, la que proporciona mejores 
resultados es la de aramida, conocida 
comercialmente como Kevlar® (fabrica-
da por Dupont) o Twaron® (fabricada por 
la empresa Teijin Twaron). Es importante 
un correcto diseño del blindaje, eligien-
do los materiales y sus combinaciones, 
así como el espesor final que dependerá 
del nivel de protección requerido.

Los materiales compuestos ofrecen 
ventajas adicionales sobre los meta-
les, que son los materiales tradicional-

mente usados para blindajes. Las prin-
cipales son su buen comportamiento 
mecánico frente a impacto mantenien-
do un peso bajo y su gran resistencia 
a la corrosión. Esto es muy apreciado 
sobre todo en el blindado de embarca-
ciones, ya que los ambientes marinos 
son altamente corrosivos.

Desde la industria del plástico se han 
realizado importantes esfuerzos dirigidos 
a la obtención de materiales blindados 
de bajo peso. La mayoría de ellos están 
compuestos por una capa frontal de un 
material cerámico avanzado y una capa 
posterior de aluminio, acero o composite 
(fibra y resina). Los materiales cerámicos 
suponen un componente importante en 
la fabricación de blindajes de bajo peso 
ya que es el primer material con el que el 
proyectil entra en contacto modificando 
la morfología de la bala. Además, con-
siguen disipar parte de la energía ciné-
tica que genera el impacto, previniendo 
la propagación de grietas. Por su parte, 
la capa trasera del laminado disipa la 
energía residual del impacto y soporta, 
además, el impacto posterior de la capa 
cerámica y lo que queda del proyectil. 

La norma utilizada para el desarrollo 
relacionado con blindaje es la STANAG 
4569, publicada por NATO (North At-
lantic Treaty Organisation). Esta norma 
abarca los niveles de protección ne-
cesarios para los ocupantes de vehí-
culos blindados livianos y se divide en 
cinco niveles, desde el menos letal en 
términos de habilidad de penetración, 
incrementando la amenaza conforme 
aumenta el número hasta el nivel 5. 

AIMPLAS ha colaborado en el desa-
rrollo de un proyecto de investigación 
con el objetivo de obtener un blindaje 
de bajo peso para patrulleras que cum-
plieran el nivel de protección 1 según 
la norma STANAG 4569. Se realizaron 
distintos laminados, cada uno de ellos 
con un espesor diferente. Todos ellos 
compuestos por una capa cerámica 
(mezcla de resina termoestable y alúmi-
na) y otra capa de composite formado 
por una resina termoestable y capas 
intercaladas de fibra de vidrio y fibra de 
aramida. Algunos laminados se combi-
naron con los materiales comerciales: 
acero MARS 240, MARS 300 y PVC-
Flex. Las características de cada lami-
nado se detallan en la figura 2.

En Profundidad

Fig. 1. Muestra 2, parte posterior de composite (a) y parte delantera cerámica con 2 
capas de fibra de aramida (b), y muestra 5 unida con adhesivo epoxi (c).  

(Fuente: AIMPLAS).
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en profundidad

En todos los casos, la obtención del 
composite (fibra de vidrio, fibra de 
aramida y resina) se realizó median-
te el proceso de bolsa de vacío. Este 
proceso consiste en laminar a mano 
la fibra junto con la resina y poste-
riormente, con la ayuda de una bolsa, 
realizar vacío para eliminar el exceso 
de resina y el aire ocluido. 

Para la comprobación del comporta-
miento frente al impacto de bala de los 
laminados fabricados (según el nivel de 
amenaza 1 de la norma STANAG 4569) 
se realizaron los correspondientes en-
sayos de balística con una bala 7.62 x 
51 mm ordinario (NATO), soft core.

Las muestras 1 y 3 superaron el test 
de resistencia balística según la norma 
STANAG 4569 (nivel amenaza 1, velo-
cidad del proyectil: 833 m/s), teniendo 
esta última una densidad superficial 
de tan sólo 75,5 kg/m2, demostran-
do la viabilidad del uso de materiales 
compuestos en estructuras blindadas.

Construcciones modulares - 
Refugios

La reconstrucción ante una situación de 
emergencia comienza inmediatamente 
después del desastre. Es la postura que 
actualmente asumen las organizacio-
nes de ayuda internacional. La vivienda 
transitoria apoya el refugio de familias en 
condiciones de desprotección, y tiene 
las siguientes características: 1. Actua-
lizable, 2. Reutilizable, 3. Reubicable, 4. 
Re-vendible, 5. Reciclable.

Tomando como base este concepto, la 
constructora Urbana de Exteriores ha 
desarrollado unos módulos habitables 
para misiones de paz y situaciones de 
emergencia. Se trata de un producto 
diseñado por Barbarela Studio, con la 

colaboración de la Universidad de Ali-
cante (UA) y AIMPLAS. El módulo ofre-
ce mejoras de habitabilidad respecto 
a las tiendas de campaña o contene-
dores metálicos que se utilizan habi-
tualmente en catástrofes o guerras a 
un coste competitivo. Son diversos los 
usos de estas construcciones modula-
res: alojamiento humanitario, sanitario, 
militar, agrícola y forestal, ocio, eventos, 
restauración, vivienda, invernadero, al-
macenaje, educativa, alojamiento tem-
poral, situaciones de emergencia, etc.

En la figura 3 se observan las estruc-
turas modulares desarrolladas dentro 
del proyecto SURI, así como diversas 
aplicaciones de estos módulos en el 
sector de defensa y seguridad.

El desarrollo realizado dentro del pro-
yecto SURI ha dado como resultado 
unas construcciones modulares fá-
ciles de transportar que pueden ser 
aplicadas en distintos sectores debi-
do a las características mencionadas 
con anterioridad.

El nuevo concepto de alojamiento para 
situaciones de emergencia desarrolla-
do en materiales poliméricos destaca 
por su fácil transporte y montaje, con 
mejoras de confort y habitabilidad. Se 
trata de un sistema de arquitectura 
modular de bajo coste. Los objetivos 
alcanzados mediante el desarrollo y 
diseño del proyecto de construcciones 
modulares se detallan a continuación:

•	 Diseño adaptado a soluciones de 
alojamiento inmediato, transicional 
y definitivo.

•	 Cada unidad puede unirse en am-
bas direcciones, lo que permite for-
mar agrupamientos y proporcionar 
refugios de diferentes dimensiones 
para crear cualquier tipo de edificio.

•	 Aumento del confort higrotérmico 
mejorando la calidad de vida. Las 
fachadas son transpirables, imper-
meables y aisladas térmica y acús-
ticamente. 

•	 Muros rellenables, reduciendo los 
costes y las dificultades de trans-
porte y permitiendo su refuerzo 
con materiales locales como tierra, 
escombros, arena, etc.

•	 El diseño permite la entrada de luz 
natural y la capta proporcionando 
energía suficiente para el consumo 
doméstico.

•	 Se ha diseñado un sistema de re-
cogida de agua para su almacena-
miento y potabilización.

•	 La unidad es respetuosa con el 
medio ambiente. Basado en un 
diseño Cradle to Cradle, todos los 
materiales son reciclables, reutili-
zables o biodegradables.

AIMPLAS ha participado en la eva-
luación de los diferentes materiales 
termoplásticos para el desarrollo de 
diferentes estructuras de los módu-

Fig. 2. Resultados de las pruebas de balística. (Fuente: AIMPLAS).

Fig. 3. Prototipo del refugio (a). Aplicaciones de los módulos en el sector de defensa 
(b). (Fuente: AIMPLAS).
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los, teniendo en cuenta las prestacio-
nes en cuanto a resistencia mecánica, 
resistencia a la radiación ultravioleta, 
resistencia al fuego, etc., así como su 
capacidad para plegarse y adecuar-
se al diseño tipo origami establecido 
para los módulos de los refugios.

Faro del Puerto de Valencia

Ante las ventajas que plantean los com-
posites, la Autoridad Portuaria de Valen-
cia y la empresa ACCIONA han culmi-
nado el izado de la estructura del nuevo 
faro del puerto de la ciudad, que es el 
primero del mundo construido con ma-
teriales compuestos y en cuya construc-
ción se ha contado con el asesoramiento 
técnico de AIMPLAS. Esta maniobra ha 
consistido en la colocación en su empla-
zamiento definitivo -la ampliación Norte 
del Puerto de Valencia- de la estructura 
del nuevo faro, de 32 metros de altura, 
fabricada con materiales compuestos 
que otorgan una mayor resistencia a la 
exposición al ambiente marino, reducen 
las labores de mantenimiento y minimi-
zan el impacto ambiental.

El menor peso de los materiales com-
puestos desarrollados específicamen-
te por el Centro de I+D de ACCIONA 
Infraestructuras, convierte el proceso 
de construcción del faro en pionero 
en el mundo, ya que la estructura se 
ha fabricado en la localidad toledana 
de Noblejas y se ha trasladado por 
carretera hasta Valencia, donde, una 
vez en el puerto, se ha izado y fija-
do en su emplazamiento definitivo, lo 
que minimiza la duración de las obras 
y evita una quinta parte de la conta-
minación asociada a la construcción 
de estas infraestructuras con el mé-
todo tradicional. Las tareas de izado 
de la estructura requirieron menos 
de tres horas, reduciendo al mínimo 
las interferencias en la operativa del 
puerto. Tras el izado de la estructura, 
se prosiguió con las obras, así como 
con la colocación de la linterna hasta 
completar su instalación.

El nuevo faro también es innovador por 
su mayor autosuficiencia energética, ya 
que cuenta con diez paneles solares 
orientados al sur y un aerogenerador 

de eje vertical, lo que reduce significa-
tivamente el consumo energético de la 
instalación. Además, se ha dotado al 
faro de tecnología LED, que permite un 
alcance de 25 millas náuticas, con un 
consumo eléctrico de 70 vatios.

En las figuras 4, 5 y 6 se observan los 
diferentes pasos del proceso de monta-
je del faro, así como la estructura final.

El faro de la ampliación Norte del 
Puerto de Valencia se compone de un 
casetón que sirve para alojar el equi-
pamiento necesario para el funciona-
miento del sistema lumínico y como 
elemento soporte y de cimentación. 
Esta estructura sirve además como 
elemento soporte del sistema de 
abastecimiento energético y del siste-
ma de seguridad de protección con-
tra rayos, así como elemento soporte 
de la escalera que permite los traba-
jos de inspección y mantenimiento.

La estructura del faro consta de ocho 
columnas tubulares de composites de 
fibra de carbono de 31 metros de al-
tura obtenidas mediante el proceso de 

Fig. 4. Vista del proceso de colocación del faro. (Fuente: AIMPLAS).

Fig. 5. Vista del encofrado superior del forjado del casetón(a). Replanteo del arranque de la escalera de caracol con su núcleo de 
hormigón (b). (Fuente: AIMPLAS).
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pultrusión. La conexión y rigidización 
horizontal entre los ocho tubos se reali-
za por un doble sistema: cuatro anillos 
horizontales con forma de octógono, 
compuestos por tubos de composites 
de fibra de vidrio dispuestos cada seis 
metros y por cinco forjados horizon-
tales de planta octogonal, formados 
con paneles sándwich de composite 
de 0,20 metros de espesor distribui-
dos con pieles de composite de fibra 
de vidrio y núcleo de material de baja 
densidad (0,30 kN/m2).

Para las labores de inspección y man-
tenimiento se dispone en el eje de la 
estructura una escalera de caracol de 
2,40 metros de diámetro y 27,00 me-
tros de altura fabricada en composi-
tes de fibra de vidrio. 

Como elemento de seguridad, tanto 
en la escalera como en las platafor-
mas visitables, se dispone una baran-
dilla realizada en composites de fibra 
de vidrio de 1,20 metros de altura.

Tanto las plataformas intermedias, 
como los peldaños están recubiertos 
con un recubrimiento (top coat) para 
garantizar un acabado antideslizante 
y con protección contra el fuego.

Los resultados obtenidos en el faro 
de la ampliación Norte del Puerto de 
Valencia demuestran la aplicabilidad 
de los materiales compuestos en di-
ferentes tipos de infraestructuras de 
posible uso en Defensa: pasarelas 
peatonales, escaleras, plataformas, 
torres de vigilancia y control.

Conclusiones

Tal y como se ha descrito en estos 
tres casos prácticos, los plásticos 
y composites son una alternativa 
clara para su uso en el sector de la 
defensa y seguridad, debido a sus 
destacables ventajas en relación a 
la reducción de peso, facilidad de 
montaje, mantenimiento y diseño, 
entre otras.

•	 Respecto al sector del blindaje, los 
resultados descritos en relación 
al ensayo de resistencia balística 
según norma STANAG 4569 con-
firman la aplicabilidad de los mate-
riales compuestos en el sector del 
blindaje de bajo peso para patru-
lleras cumpliendo con el nivel de 
protección 1. El blindaje desarro-
llado está compuesto de una capa 

frontal de carga cerámica y una 
capa posterior de composite.

•	 Con el desarrollo del proyecto de 
investigación y desarrollo de un 
nuevo refugio (SURI), se ha obte-
nido un sistema de construcción 
modular para situaciones de emer-
gencia y falta de alojamiento, que 
puede mejorar la calidad de vida 
de las personas que actualmente 
habitan en tiendas de campaña, 
y que es aplicable en el sector de 
defensa y seguridad.

La construcción y posterior izado del 
faro de la ampliación Norte del Puerto 
de Valencia demuestran la aplicabili-
dad de los materiales compuestos en 
este tipo estructuras, pudiendo ser 
trasladables los resultados obtenidos 
a distintas infraestructuras utilizadas 
en el sector de defensa y seguridad.

Fig. 6. Partes principales de la estructura portante del faro (a). Vistas finales del faro terminado (b). (Fuente: AIMPLAS).

Fig. 7. Prototipos fabricados en diferentes materiales termoplásticos del diseño tipo 
«origami» del módulo de los refugios. (Fuente: AIMPLAS).
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