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editorial

TECNOLOGÍA E INNOVACIÓN EN LA NUEVA DIRECTIVA DE 
DEFENSA NACIONAL

El pasado 11 de junio 2020, el presidente del Gobierno 
firmó la nueva Directiva de Defensa Nacional 2020, docu-
mento que establece las líneas de actuación y objetivos 
del Ministerio de Defensa para esta legislatura, además de 
dar inicio al nuevo ciclo planeamiento de la defensa de Es-
paña.

Si bien son muchos los elementos de interés incluidos en 
la nueva directiva, desde el punto de vista tecnológico re-
sulta de especial interés la directriz de actuación 14, que 
pone precisamente el foco en el fortalecimiento de la base 
tecnológica e industrial de defensa a través del desarrollo 
tecnológico y la innovación, como medio para mantener 
a las FAS en la vanguardia tecnológica. Además, apunta 
a la cooperación con otros departamentos con responsa-
bilidades en tecnología e innovación a nivel nacional para 
lograrlo, en particular potenciando la participación de esta 
base tecnológica en los proyectos tecnológicos clave que 
se están promoviendo a nivel europeo.

Se trata de una directriz que, además de incidir directa-
mente en los objetivos de la Política de I+D+i de Defensa, 
resulta plenamente coherente con el camino iniciado por 
la DGAM en 2016, año en el que la Comisión Europea 
publicó la comunicación sobre el Plan de Acción Europeo 
de Defensa (EDAP), dirigido a lograr importantes grados 
de participación nacional, retorno industrial y alinea-
miento con las necesidades de defensa de las iniciativas 
promovidas a nivel europeo. Y es asimismo consistente 
con los trabajos que desde 2019 se han venido llevando 
a cabo en el marco del Protocolo General de Actuación 
entre el Ministerio de Defensa, el Ministerio de Ciencia e 

Innovación, el Centro para el Desarrollo Tecnológico In-
dustrial (CDTI) y la Agencia Estatal de Investigación (AEI), 
en apoyo y promoción de la tecnología y de la innovación 
en los ámbitos de defensa y seguridad. En ellos, preci-
samente se ha incidido en la búsqueda de apoyos para 
el tejido tecnológico nacional en torno a las iniciativas 
que se están poniendo en marcha en Europa en apoyo 
al sector industrial de defensa, así como en la potencia-
ción de las sinergias entre las inversiones de CDTI en 
proyectos duales y sus posibilidades de utilización futura 
en defensa.

La cooperación tecnológica a nivel nacional es además 
uno de los pilares sobre los que se espera sustentar la 
estrategia tecnológica del Ministerio de Defensa en los 
próximos años, tal como recoge el borrador de la nueva 
versión de la Estrategia de Tecnología e Innovación para 
la Defensa (ETID-2020), que se espera vea la luz en los 
próximos meses.

El desarrollo de esta nueva versión de la ETID coincide en 
el tiempo con los trabajos de desarrollo de la nueva Es-
trategia Española de Ciencia, Tecnología y de Innovación 
(EECTI 2021-2027), en la cual la ETID se enmarca como 
estrategia sectorial. En la medida que se logre aprovechar 
las sinergias que existen entre las actuaciones duales pro-
movidas por los planes estatales que se deriven de la EEC-
TI y las necesidades futuras del sector de la defensa, será 
posible aproximarse a los fines planteados en esta directriz 
de actuación, todo ello en beneficio del fortalecimiento de 
la defensa nacional y al desarrollo de la base tecnológica e 
industrial y de la sociedad en general.
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Actualidad

Abril - mayo 	Webinars OT MAT 

  El OT MAT ha asistido durante los meses de abril y 
mayo a numerosos webinars sobre fabricación adi-
tiva, organizados por empresas del sector como 
Sicnova, Comher, HP o CT Advance Manufacturing, 
en los que se presentaban diferentes técnicas de im-
presión 3D, equipos y materiales y su aplicación en 
sectores tan diversos como el industrial, el del trans-
porte o el sanitario.

¿Dónde hemos estado?

6 de mayo 		 Webinar «Tecnología de hidrógeno para 
aplicaciones navales en Defensa»

  Durante el pasado mes de mayo, personal de UPET, 
junto con otros compañeros de la SDG PLATIN, 
GESPRO y CDTI, asistieron al seminario virtual orga-
nizado por TECNALIA, en el que se dieron a conocer 
sus distintos ámbitos de investigación relacionados 
con la generación de hidrógeno para ser este utiliza-
do posteriormente en pilas de combustible de ámbi-
to naval.

 Fuente de la imagen: TECNALIA.

12 de mayo 		ORWELL 2020. Los riesgos de las sociedades 
hiperconectadas en un mundo de pandemia

  La videoconferencia, moderada por Dª.  Marisol Mar-
tínez Tirado, directora general de la Fundación Círcu-
lo de Tecnologías para la Defensa y la Seguridad, y 
con la participación del Col. EA D. Ángel Gómez de 
Ágreda, autor del libro «MUNDO ORWELL, Manual 
de supervivencia para un mundo interconectado» y 
de D. Gonzalo León Serrano, catedrático de la ETSIT 
de la UPM, llevó a cabo un análisis sobre las impli-
caciones del futuro mundo interconectado, así como 
la estrategia tecnológica y medidas específicas que 
son necesarias desarrollar en el ámbito de las comu-
nicaciones, la electrónica y la computación.

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

 www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es
www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es
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¿Dónde hemos estado?

14 de mayo 		Webinar «Como implementar y utilizar la IA en 
los procesos y metodologías de la Ingeniería 
Naval»

   La Dirección de Adquisiciones (DIAD) del Mando de 
Apoyo Logístico del Ejército (MALE), junto con la 
Subdirección General de Planificación Tecnología e 
Innovación (SDG PLATIN) de la Dirección General de 
Armamento y Material (DGAM), organizaron el “Taller 
“8” Fuerza 2035 - Jornada sobre Operaciones Espe-
ciales” en las instalaciones del Acuartelamiento “Al-
férez Rojas Navarrete” de Alicante, donde se trataron 
las siguientes temáticas, todas ellas en el ámbito de 
operaciones especiales: mando y control, maniobra, 
inteligencia, fuegos, protección, robótica y prepara-
ción de operaciones especiales.

14 de mayo 		Webinar «Nuevas perspectivas digitales en el 
mantenimiento predictivo para equipos críticos 
lubricados»

   El OT MAT asistió al webinar «Nuevas perspectivas 
digitales en el mantenimiento predictivo para equi-
pos críticos lubricados», que las empresas Grupo 
Alava y ATTEN2 organizaron el pasado 14 de mayo. 
El seminario online presentó una nueva tecnología 
utilizada para la monitorización del funcionamiento 
de equipos lubricados.

25 de mayo 		Webinar «Aplicación de la Realidad Virtual para 
aliviar la barrera de colaboración entre los 
equipos de trabajo»

   La SDG PLATIN, a través de su personal de Obser-
vatorios Tecnológicos, asistió al seminario online or-
ganizado por la delegación española de ESI-GROUP 
en el que se presentó el software IC-IDO. El evento 
sirvió para conocer las funcionalidades de la herra-
mienta que, mediante tecnologías de Realidad Vir-
tual, permite colaborar con equipos de trabajo de 
distintos ámbitos industriales en ingeniería de dise-
ño, fabricación y ensamblaje, validar procedimientos 
de reparación y mantenimiento, así como realización 
de pruebas de seguridad y ergonomía de los diseños.

  Fuente de la imagen: ©ESI-GROUP

Actualidad

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

 www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es
www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es
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¿Dónde hemos estado?

3 de junio 		 Webinar «Oportunidades de apoyo a la I+D para 
la industria aeroespacial de uso dual, civil y 
defensa, en Andalucía»

   La Consejería de Economía, Conocimiento, Empre-
sas y Universidad, la DGAM y el clúster Andalucia 
Aerospace organizaron el seminario virtual sobre la 
industria aeroespacial de la defensa, destacando el 
entorno de oportunidades para las empresas aeroes-
paciales andaluzas. 

  Por parte de la DGAM se presentó el programa Sis-
tema de Combate Aéreo de Siguiente Generación 
(NGWS), explicando los acuerdos de implementa-
ción entre las diferentes naciones, la estructura del 
proyecto, los pilares tecnológicos y se debatió sobre 
las entidades nacionales participantes y su ubicación 
geográfica.

  Además, se explicaron las diferentes convocatorias 
de I+D+i correspondientes a Andalucía y que forman 
parte del Fondo Europeo de Desarrollo Regional de 
la Unión Europea.

 

 

9 de junio 		 Webinar «COINCIDENTE – Ayudas CDTI»

   La DGAM y el Centro de Desarrollo Tecnológico In-
dustrial (CDTI) celebraron un webinar en colabora-
ción en relación al Programa COINCIDENTE 2020 y 
posibles ayudas y subvenciones.

  Por parte de la DGAM se expusieron los objetivos de 
la convocatoria y se informó del proceso administra-
tivo de la misma, del procedimiento de contratación 
de las propuestas seleccionadas y en particular so-
bre los criterios de evaluación sobre los que se basa 
la selección de las propuestas ganadoras.

 

24 y 25 junio 		Taller «9» Fuerza 2035 - Jornada sobre Defensa 
NBQ

   La Dirección de Adquisiciones (DIAD) del Mando de 
Apoyo Logístico del Ejército (MALE), junto con la 
Subdirección General de Planificación Tecnología e 
Innovación (SDG PLATIN) de la Dirección General de 
Armamento y Material (DGAM) y con la colaboración 
del Centro para el Desarrollo Tecnológico Industrial 
(CDTI), han organizado el “Taller “9” Fuerza 2035 - 
Jornada sobre Defensa NBQ, dedicado a materiales 
y sistemas NBQ, aprovechando las diversas leccio-
nes aprendidas en la Operación BALMIS y en la crisis 
de COVID-19 en cuanto a los requerimientos de los 
materiales NBQ.

Actualidad

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

 www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es
www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es
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Actualidad

Preparando 
la Defensa NBQ 
para el Entorno 

Operativo de 2035
Autor: Nuria Aboitiz Cantalapiedra, 

OT NRBQ, SDG PLATIN.

Palabras clave: Fuerza 2035, 
Defensa NBQ, sensorización, 

descontaminación, protección, 
COLPRO, gestión del conocimiento.

Metas Tecnológicas relacionadas:  
MT 5.2.1.; MT 5.2.2.; MT 5.2.3.; MT 5.2.4.

Introducción

Ante el cambio que se viene obser-
vando durante los últimos años en 
el entorno operativo, el Ejército de 
Tierra (ET) ha visto necesario reali-
zar un ejercicio de reflexión sobre las 
características previsibles de dicho 
entorno en el 2035, los posibles es-
cenarios de actuación y los cambios 
que deberá afrontar para adaptarse 
y conseguir una ventaja operativa. 
Este ejercicio de prospectiva forma 
parte del concepto Fuerza 2035, que 
el ET articula bajo la Directiva 03/18 
“Estudios Fuerza 2035 y Brigada Ex-
perimental”.

En este contexto, el Mando de Apo-
yo Logístico del Ejército (MALE) está 
llevando a cabo talleres que abordan 
un tema concreto y permiten el en-
cuentro del ET con la Base Tecno-
lógica Industrial de Defensa (BTID), 
para intercambiar información so-
bre los intereses y necesidades de 
unos y los desarrollos y capacida-
des tecnológicas de otros. Si bien 
en un principio el estado de alarma 
declarado en marzo de 2020 pare-
ció impedir la celebración de nue-
vos talleres, la propia crisis sanitaria 
producida por SARS-CoV-2 suscitó 
el interés de retomarlos con uno de-
dicado a materiales y sistemas NBQ, 
que aprovechara las diversas lec-
ciones aprendidas en la Operación 
BALMIS.

Así pues, el Taller “9” sobre Defensa 
NBQ ha tenido lugar los días 24 y 25 
de junio mediante videoconferencia. 
Su organización se ha llevado a cabo 
con la colaboración de SDG PLATIN, 
dada el alto componente tecnoló-
gico del contenido, y de CDTI, por 
las posibilidades que ofrece para el 
desarrollo de proyectos de I+D+i de 
interés dual.

Primera Jornada

El primer día del Taller se inició con 
una introducción del MALE sobre el 
concepto Fuerza 2035 y la Brigada 
Experimental (BRIEX) para enmarcar 
la iniciativa del evento.

A continuación, el TCol. Jefe del Rgto. 
NBQ Valencia “nº 1” Muinelo Pardini 
expuso la previsión de necesidades 
y requerimientos de la Fuerza 2035 
respecto a medios y tecnologías rela-
cionados con la defensa NBQ, la cual 
estará articulada a través de la ges-
tión del conocimiento, actividades de 
detección, identificación y seguimien-
to, sistemas y equipos de protección 
física, la gestión de los efectos y el 
apoyo sanitario. Muinelo remarcó la 
importancia de la sensorización de 
combatientes y vehículos, de la co-
nectividad entre el propio sensor, el 
vehículo y el centro de control NBQ y 
de la integración de este último en el 
sistema de mando y control para tener 
acceso a sensores, sistemas de alerta 
y predicción y a COLPRO desde los 
puestos de mando Brigada. Se plan-
tea la necesidad de sistemas COL-
PRO reactivos (de activación automá-
tica), que para los puestos de mando 
deben contar con una red de vigilan-
cia aérea mediante UAV con sensores 
químicos y radiológicos como carga 
de pago. Se habló también de siste-
mas COLPRO en vehículos blindados 
y de respiración asistida en vehículos 
ligeros, de plataformas robóticas mi-
cro-UGV o UAV para reconocimiento 
y evaluación NBQ, de tecnologías 
avanzadas de sensorización, protec-
ción individual y descontaminación 
independiente de agua.

Por su parte, el TCol. Quintana, Jefe de 
Proyectos de la UME, comentó la ex-
periencia de la Unidad en la operación 
BALMIS, un reto que les ha forzado a 

adaptarse y ha posibilitado identificar 
puntos débiles. Además, presentó los 
proyectos de I+D en los que están tra-
bajando: estación de descontamina-
ción automatizada mediante IA, UAV 
con carga de pago para gestión de 
incidente químico o terremoto, cañón 
para nebulización con carga electros-
tática positiva para desinfección de 
espacios cerrados, entre otros.

Finalmente, INTA y PLATIN presen-
taron sus funciones, capacidades y 
proyectos.

Segunda Jornada

La presentación de capacidades y 
proyectos de I+D de empresas, uni-
versidades y centros tecnológicos 
ocupó el segundo día del Taller, en 
el que destacó una amplia variedad 
de tecnologías punteras para senso-
rización, descontaminación, funcio-
nalización de los trajes de protección 
e incluso farmacología, por parte de 
entidades como CTTC, TECNALIA, 
SDLE, COUNTERFOG, AITEX y las 
Universidades de Santiago de Com-
postela y Autónoma de Madrid.

Igualmente, INDRA, IBATECH, HISPA-
NOVEMA e I-4S presentaron un gran 
número de desarrollos de ingeniería 
en el ámbito de la gestión de conoci-
miento, descontaminación, sistemas 
COLPRO y detección, identificación y 
seguimiento NBQ.

Conclusiones

Se está llevando a cabo un notable 
esfuerzo de previsión y preparación 
para que el Ejército pueda hacer fren-
te a las amenazas de los futuros esce-
narios operacionales. A pesar de no 
poder celebrarse de forma presencial, 
el Taller “9” sobre Defensa NBQ al-
canzó con éxito su objetivo de acer-
car las capacidades de la BTID a los 
usuarios finales de Defensa.
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Tecnologías Emergentes
Tecnologías 

emergentes en 
armas submarinas

OT ARM, SDG PLATIN.

Palabras clave: armas submarinas, 
torpedos, supercavitación, misiles, 

velocidad hipersónica.

Metas Tecnológicas relacionadas:  
MT 1.1.2; MT 3.4.2; MT 3.5.4..

Introducción

En general, un submarino suele utili-
zar tres tipos de armas tácticas: mi-
siles anti-superficie tácticos y balís-
ticos, torpedos y minas, que pueden 
llevar cabezas de combate con carga 
explosiva convencional o nuclear.

En cuanto al modo de operación, 
mientras el arma aún se encuentra 
en los tubos lanzadores, antes del 
lanzamiento, el sistema de combate 
programa la configuración de misiles 
y torpedos con los parámetros espe-
cíficos de la misión. Ello requiere de 
alimentación eléctrica y enlace de da-
tos con los dispositivos de control del 
arma.

El arma, una vez es lanzada, sigue 
la trayectoria configurada durante la 
programación y, en los casos en que 
el arma incorpora sistema de guiado, 
el subsistema de actuación y control 
podrá someter a correcciones dicha 
trayectoria a partir de las coordena-
das obtenidas de los dispositivos de 
detección y seguimiento embarca-

dos, que de igual manera han sido 
preprogramados para adquirir, seguir 
e interceptar al blanco.

En casos en que el arma incorpora un 
enlace de control, se mantiene una 
comunicación permanente durante la 
trayectoria al blanco, de manera que 
pueden continuar recibiendo actuali-
zaciones en la programación desde 
el sistema de combate y, además, 
aporta funciones de observación 
avanzada, e incluso la operación re-
mota para, por ejemplo, el aborto de 
la misión. En el caso de los torpedos 
filoguiados, el enlace físico se esta-
blece mediante fibra óptica.

En el caso de las minas, la programa-
ción se realizar antes de ser introdu-
cidas en el tubo de lanzamiento, me-
diante un sistema de programación 
específico que permite su configura-
ción desde el sistema de combate.

Tecnologías de los torpedos 
submarinos

Los sistemas de propulsión habitua-
les de los torpedos se basan en pro-
pulsión eléctrica o propulsión térmica.

La propulsión eléctrica precisa de la 
instalación de baterías típicamente en 
variantes de óxido de aluminio-plata 
(Al-Ag), utilizada en torpedos como 
el F21 o el Black Shark, u óxido de 
cinc-plata (Zn-Ag), utilizada en tor-
pedos TIGERFISH y DM2A4, que 
suministran la energía necesaria a 
los motores eléctricos para alcanzar 
velocidades de aproximadamente 50 
nudos durante 50 kilómetros.

La propulsión térmica utiliza la energía 
generada por un sistema de combus-
tión, como es el caso de los torpedos 
Spearfish, que utilizan un motor de 
turbina de gas, y MK-48, que utilizan 
un motor de pistón, ambos con ‘Otto 
Fuel’ como monopropelente líquido.

Los torpedos suelen incluir una car-
ga bélica basada en alto explosivo y 
generalmente buscan la detonación 
bajo la quilla del buque objetivo, ya 

Figura 1. Las plataformas submarinas seguirán jugando un importante papel en el 
futuro como sistemas de armas estratégicas. Fuente Armada Española

Figura 2. Lanzamiento de un torpedo desde submarino de la clase Virginia. Fuente US 
Navy



9Boletín de Observación Tecnológica en Defensa n.º 65. Segundo trimestre 2020

Tecnologías emergentes

que de, esta manera, generan el ma-
yor daño estructural posible; también 
hay torpedos que emplean cabezas 
nucleares para multiplicar los efectos 
del alto explosivo convencional.

Tecnologías de los misiles 
antisuperficie lanzados desde 
submarinos

Los submarinos pueden ir armados 
con misiles antisuperficie, general-
mente misiles antibuque y misiles de 
ataque a tierra que, a su vez, podrán 
ser misiles tácticos o balísticos. Los 
misiles embarcados en submarinos 
generalmente son lanzados por los 
tubos lanzatorpedos, a excepción de 
los misiles balísticos que suelen utili-
zar lanzadores verticales específicos.

Los sistemas de propulsión de los misi-
les utilizan habitualmente combustible 
sólido en su primera fase de acelera-
ción y combustible sólido o líquido para 
las fases de aproximación y ataque.

Los misiles antibuque vuelan en ré-
gimen subsónico a muy baja altitud 
(3-4 m), de ahí su denominación de 
misiles ‘rozaolas’, con el fin de evi-
tar ser detectado por los sistemas de 
defensa antimisil del buque objetivo. 
Generalmente están equipados con 
espoletas retardadas de contacto, 

diseñadas para penetrar en el blanco 
antes de hacer detonar la carga bélica 
que suele ser de, aproximadamente, 
250 kg de alto explosivo alojados en 
su sección de combate, para de esta 
forma causar el máximo daño posi-
ble, además de incrementar el riesgo 
de explosiones secundarias.

En cuanto a los misiles tácticos de 
ataque a tierra, son misiles de crucero 
que se diseñan para llegar a cientos 
de kilómetros de distancia con una 
gran precisión, volando en régimen 
subsónico o supersónico mediante 
estatoreactores y a baja cota, para 
evitar ser detectados por los sistemas 
radar de defensa antiaérea. La carga 
bélica puede ser muy variada en fun-
ción de la misión y se pueden encon-
trar típicamente cargas de explosivo 
convencional o cargas con cabezas 
nucleares.

Evolución de las tecnologías de 
armas utilizadas en plataformas 
submarinas

Tradicionalmente, los torpedos han 
sido el arma principal de los subma-
rinos convencionales, pero cada vez 
han ido proliferando más el número de 
plataformas que cuentan con misiles, 
ya que los submarinos armados única-
mente con torpedos no pueden efec-

tuar lanzamientos efectivos a muy larga 
distancia y, a veces, se ven obligados a 
hacerlo a cortas distancias en condicio-
nes adversas para el submarino.

Pero las nuevas tecnologías utilizadas 
en propulsión de torpedos están rom-
piendo este paradigma y, hoy en día, ya 
existen plataformas armadas con tor-
pedos de supercavitación que alcan-
zan grandes distancias y velocidades.

Los torpedos basados en el efecto de 
la supercavitación emplean un mo-
tor cohete y un diseño específico del 
cono en la punta del torpedo, que des-
vía el escape del cohete vaporizando 
el agua líquida en un gas y creando 
una burbuja de gas alrededor de la 
superficie del arma. De este modo, 
se evita prácticamente el rozamiento 
del casco con el agua lo que permite 
alcanzar los 200 nudos. Aunque esta 
tecnología no es nueva, el primer tor-
pedo ruso supercavitante Shkval ya 
fue diseñado en la década de los 60, 
ha planteado varios inconvenientes 
como el de la difícil maniobrabilidad, 
ya que las maniobras de cambio de 
rumbo complican mantener al torpedo 
confinado dentro de la burbuja de gas.

Además, plantean cierta compleji-
dad en el empleo de los sistemas de 
guiado utilizados en los torpedos con 

Figura 3. Tomawawk desde submarino clase Ohio. Fuente US Navy
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sistemas de propulsión convencional, 
debido al cambio de medio y a que la 
firma acústica de la supercavitación 
es muy significativa, lo que también 
dificulta su discreción. Sin embargo, 
todos estos problemas tecnológicos 
se están solventando en los últimos 
tiempos y se espera una proliferación 
de torpedos basados en esta tecnolo-
gía de propulsión sobre la que varios 
países, especialmente Rusia, EEUU y 
China, mantienen una importante in-
versión en I+D, aunque también otros 
países trabajan en ello, como Alema-
nia, que está desarrollando un torpedo 
supercavitante denominado Superka-
vitierender Unterwasserlaufkörper.

Por otra parte, se empiezan a incor-
porar a los torpedos sistemas de pro-
pulsión nuclear, lo que les confiere un 
alcance prácticamente ilimitado como 
armas estratégicas de alcance inter-
continental, lo que estaba restringido 
exclusivamente a los misiles balísticos.

Las cargas bélicas de los torpedos 
han ido evolucionando y hay una ten-
dencia a los efectos cinéticos, que 
empieza a cobrar interés debido al au-
mento de la velocidad de navegación 
y a otros tipos de efectos más sofisti-
cados, como es el caso de los torpe-
dos que incluyen cargas nucleares es-
pecíficas, que pueden utilizarse para 
provocar tsunamis devastadores.

En general, se puede percibir que, de-
bido al aumento progresivo de com-
plejidad y funcionalidad, existe una 
inclinación a la fusión de conceptos 
clásicos de torpedo/misil con  los ve-
hículos no tripulados. Es decir, los 

torpedos evolucionan de simples 
proyectiles submarinos autopropul-
sados a plataformas submarinas no 
tripuladas (UUV). Este es el caso del 
Poseidón, con el nombre técnico Sta-
tus-6, una plataforma no tripulada em-
barcada en el submarino nuclear ruso 
Belgorod, que puede recorrer hasta 
10.000 kilómetros a una profundidad 
de hasta 1.000 metros con tecnolo-
gía de supercavitación, alcanzando 
una velocidad de más de 100 nudos, 
transportando una carga termonuclear 
de alta potencia y que ha sido bautiza-
do como el “torpedo del apocalipsis”.

Algo similar ocurre con los misiles y 
las plataformas aéreas no tripuladas, 
que también están evolucionando a 
sistemas cada vez más complejos y 

más veloces y que tienden a la comu-
nalidad (multimisión), como es el caso 
del misil “Brahmos” desarrollado por 
Rusia e India, que en su versión de 
lanzamiento desde submarino alcan-
za una velocidad supersónica de 2,8 
a 3,0 Mach y que se puede emplear 
como misil antibuque o para alcanzar 
objetivos en tierra.

Además, los nuevos desarrollos tec-
nológicos en sistemas de propulsión 
para vuelo en régimen hipersónico 
están permitiendo que empiecen a 
surgir nuevos misiles como armas de 
tipo estratégica, que vuelan a una ve-
locidad de al menos 5 Mach, o cinco 
veces la velocidad del sonido. Con 
estas tecnologías, estas armas pue-
den eludir o evitar los radares de aler-
ta temprana y alcanzar rápidamen-
te objetivos militares estratégicos a 
través de largas distancias algo que, 
tradicionalmente, sólo era posible 
empleando misiles balísticos. Pero 
a la vez, y a diferencia de éstos, no 
utilizan trayectorias balísticas, lo que 
significa que los sistemas de defensa 
antimisiles convencionales no tienen 
capacidad de interceptarlos.

Conclusiones

A modo de conclusión, se puede pre-
ver que los esfuerzos en investigación 
y desarrollo de nuevas tecnologías 
de armas en misiles y torpedos per-
mitirán a las plataformas submarinas 
su consolidación como sistemas de 
armas estratégicos. La tendencia es 
que el arma submarina siga jugando 
un papel relevante en el futuro.

Figura 4. Lanzamiento de misil balístico intercontinental Trident II D5 desde 
submarino.  Fuente US Navy

Figura 5. Cabeza del torpedo ruso supercavitante VA-111 Shkval.  Fuente Wikimedia
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Introducción

En cualquier operación militar el re-
quisito imperante es siempre la se-
guridad del personal que participa 
en la misma, lo que también incluye 
las misiones realizadas con vehículos 
terrestres. Así, en estas misiones se 
busca, ante todo, la supervivencia 
de la tripulación, para lo cual resulta 
clave conseguir un adecuado nivel de 
protección de la plataforma.

Hasta hace poco, la forma de lograr 
ese grado de protección necesario 

para mantener a salvo a las tripula-
ciones de los vehículos era a base de 
añadir más capas de blindaje sobre la 
estructura, lo cual incrementaba con-
siderablemente su peso.

El problema es que este aumento 
de peso repercute directamente en 
la capacidad de movimiento que 
posee el vehículo, socavándola en 
buena medida. Es por ello que, en 
los últimos años, se ha emprendido 
la búsqueda de soluciones innova-
doras que confieran una protección 
balística adecuada sin llegar a incu-
rrir en aumentos de peso significa-
tivos.

De esta manera, se ha intensificado 
la investigación en el campo de los 
materiales ligeros, obteniendo desa-
rrollos basados en aleaciones ligeras, 
cerámicas, composites e incluso en la 
mezcla de todos ellos (multimateria-
les), los cuales han demostrado sus 
buenas aptitudes contra explosiones 
e impactos de proyectil.

No obstante, este tipo de desarrollos, 
si bien consiguen reducir notable-
mente el peso de los blindajes res-
pecto a sus equivalentes metálicos, 
no son completamente invulnerables 

a algunas clases de armas y municio-
nes, siendo conveniente contar con 
medios de protección complementa-
rios que supongan una defensa aña-
dida a la protección pasiva.

Es por esta razón que se ha aborda-
do, paralelamente, el desarrollo de 
nuevas tecnologías de protección 
independientes de los blindajes pa-
sivos tradicionales, entre las cuales 
destacan los blindajes reactivos y los 
sistemas de protección activa.

Protección reactiva

La protección reactiva, si bien com-
parte ciertas analogías con la pro-
tección pasiva convencional, tiene 
su peculiaridad en la capacidad de 
“reacción” del material una vez se ha 
producido el impacto.

De esta forma, el material empleado 
como blindaje es capaz de modificar 
su comportamiento para hacer frente 
al proyectil, contrarrestándolo o miti-
gando el daño producido.

Existen dos tipos fundamentales de 
tecnologías de protección reactiva: 
los blindajes ERA (Explosive Reactive 
Armour) y NERA (Non-Energetic Re-
active Armour).

Figura 1. Tanque norteamericano con blindaje ERA
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ERA: en este primer caso, se emplea 
material altamente explosivo que 
se confina entre placas de acero, 
conformando módulos que son 
dispuestos sobre la estructura del 
vehículo. Así pues, cuando se pro-
duce el impacto del proyectil sobre 
el módulo ERA, el material explosi-
vo detona, proyectando la placa de 
acero hacia afuera, que perturba o 
daña al proyectil. Esta perturba-
ción del proyectil mediante la placa 
metálica que se proyecta contra él 
se traduce en una mayor longitud 
efectiva de material a penetrar, lo 
que incrementa la protección.

NERA: en este segundo caso, se tra-
ta de materiales elásticos (como el 
caucho) que se combinan con me-
tales (normalmente acero, aluminio 
o titanio) en forma de láminas. De 
este modo, se tiene una capa in-
termedia de material elástico con-
finada entre dos placas metálicas, 
creando una especie de sándwich. 
El mecanismo de funcionamien-
to de este sistema es parecido al 
anterior, aunque se origina por un 
principio físico diferente: cuan-
do tiene lugar el impacto sobre el 
blindaje, el caucho se comprime 
hasta el punto de máxima compre-
sión, para expandirse de nuevo y 

rebotar. Esto produce el despla-
zamiento de más material hacia 
la trayectoria de penetración del 
proyectil y el consiguiente abulta-
miento del blindaje en esa zona, 
lo que provoca la destrucción de 
proyectiles finos y frágiles, tales 
como las boquillas en forma de 
carga de cabezas antitanque alta-
mente explosivas, que son usadas 
comúnmente en misiles guiados 
antitanque (ATGM) y granadas pro-
pulsadas por cohete (RPG). Bási-
camente, NERA funciona como un 
blindaje reactivo explosivo pero 
con mucho menos movimiento de 
placas, dado que únicamente re-
utiliza la energía del proyectil que 
impacta en lugar de emplear una 
fuente de energía externa (como la 
detonación de una capa explosiva) 
para mover las placas de metal. El 
resultado de esto es que los NERA 
son más indicados que los ERA si 
lo que se busca es prevenir que la 
reacción del blindaje pueda causar 
daños en la estructura del vehículo.

Así pues, la clave para detener pene-
tradores de varilla larga es fracturarlos 
al impacto, aunque en algunos casos 
el penetrador cinético puede desviar-
se o incrustarse en el blindaje, si bien 
esto es raro. Como consecuencia de 

ello, la inmensa mayoría 
de los módulos de blin-
daje modernos emplean 
una fina lámina de un 
material muy duro en 
la cara de impacto del 
blindaje para destruir el 
penetrador al impacto. 
Este material puede ser 
tungsteno, acero de alta 
dureza, acero nanomé-
trico, entre otros.

Tanto los sistemas ERA 
como los NERA llevan 
ya algunas décadas en 
servicio en diferentes 
ejércitos del mundo, por 
lo que están bastante 
consolidados, a lo cual 
ha contribuido en buena 
parte la simplicidad de 
las tecnologías de las 
que hacen uso.

Las protecciones reac-
tivas tienen el inconve-
niente de que, por lo ge-
neral, solo son capaces 
de neutralizar un único 
proyectil lanzado sobre 
un mismo punto del 

blindaje, pudiendo fallar si se produ-
ce más de un impacto sobre ese pun-
to. Otro de los inconvenientes aso-
ciados a esta tecnología es el daño 
que la explosión del material puede 
ocasionar en la plataforma e incluso 
en unidades aliadas situadas junto 
a ella. En este respecto, los NERA 
son menos dañinos que los ERA y 
ofrecen una capacidad multiimpacto 
superior, si bien brindan una menor 
protección.

Existen otras tecnologías de protec-
ción reactiva, las cuales son menos 
comunes o se encuentran aún en fase 
de desarrollo. Entre ellas se puede ci-
tar el blindaje reactivo eléctrico, que 
está actualmente en desarrollo y se 
basa en aplicar una descarga eléc-
trica de gran voltaje sobre el proyec-
til entrante, o el blindaje reactivo de 
energía dirigida, el cual es similar al 
ERA, pero proyectando directamen-
te la energía de la explosión sobre el 
proyectil.

Protección activa

Los sistemas de protección activa 
son radicalmente diferentes de los 
blindajes pasivos y reactivos, desde 
la perspectiva de que no “esperan” 
a que el proyectil impacte sobre la 

Figura 2. Ejemplo de ladrillo de blindaje reactivo
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plataforma, sino que lo detectan con 
antelación y lo contramiden, neutrali-
zándolo antes de que llegue a hacer 
contacto con la misma.

Así pues, este tipo de sistemas em-
plea, en primer lugar, un conjunto de 
tecnologías para la detección, identi-
ficación y monitorización de la ame-
naza, las cuales aprovechan las dis-
tintas firmas emitidas por el proyectil 
(visual, térmica, acústica y radiofre-
cuencia). Por lo general, se refieren a 
pequeños radares y sensores EO/IR, 
que tienen la capacidad de detectar y 
rastrear proyectiles a cierta distancia, 
así como a técnicas de procesado de 
imagen para llevar a cabo la identifi-
cación y clasificación del proyectil en 
cuestión, que determinan si represen-
ta o no una amenaza para la platafor-
ma y si es necesario contramedirla (y 
de qué manera).

Una vez ha tenido lugar la fase de de-
tección e identificación, y en caso de 
que se concluya que el proyectil de-
tectado supone una amenaza, se da 
paso a la etapa de neutralización, que 
puede llevarse a cabo de dos mane-
ras: soft kill o hard kill.

Sistemas soft kill: tienen por objetivo 
desarmar el proyectil, desactiván-

dolo o desviándolo de su trayec-
toria, para lo que buscan interferir 
en su sistema de guiado. Algunos 
ejemplos de estas tecnologías son 
los perturbadores infrarrojos, imi-
tadores de mira láser o perturba-
dores radar (jammer), las cuales 
se centran en vencer a los siste-
mas electro-ópticos e infrarrojos 
del proyectil o en inhibir la señal 
de guiado por radiofrecuencia. No 
obstante, tienen el inconveniente 
de que es complicado cubrir el es-
pectro completo de frecuencias y 
longitudes de onda que les permita 
ser efectivas ante una amplia gama 
de amenazas.

Sistemas hard kill: pretenden la des-
trucción del proyectil mediante el 
uso de potencia de fuego. De esta 
forma, se dispara munición contra 
el proyectil a abatir para provocar 
la detonación a distancia del mis-
mo. Normalmente, la munición 
empleada consiste en granadas de 
fragmentación preprogramadas, si 
bien se contempla el uso de armas 
de energía dirigida en un futuro 
próximo.

Los sistemas de protección activa son 
relativamente recientes y su implanta-
ción en los ejércitos de los países ha 

sido, hasta el momento, limitada. Esto 
es debido, principalmente, a la eleva-
da complejidad técnica que entraña 
su desarrollo, derivada en parte de las 
múltiples tecnologías que intervienen 
y la necesidad de sincronizarlas para 
que operen con tiempos de respues-
ta ínfimos. Como consecuencia de 
ello, pocos han sido los países que 
han logrado poner, sobre el campo de 
batalla, sistemas de protección activa 
que hayan demostrado un grado de 
eficacia aceptable. Algunos ejemplos 
de estos sistemas son el TROPHY de 
Rafael, el Iron Fist de IMI o el sistema 
ruso Afghanit.

Otro de los inconvenientes que tienen 
es su potencial de causar daños co-
laterales a unidades aliadas cercanas 
como consecuencia de la detonación 
de los proyectiles.

No obstante, debido al progreso que 
se está haciendo en este campo y a 
las múltiples ventajas táctico-operati-
vas que un sistema de estas caracte-
rísticas puede aportar, cada vez son 
más los países interesados en adqui-
rirlos e incluso desarrollarlos.

Los sistemas de protección activa 
son una buena muestra de que es 
posible proteger una plataforma sin 
necesidad de incrementar excesiva-
mente el peso de la misma. En este 
sentido se espera que, en un futuro, 
esta tecnología permita prescindir de 
parte de los blindajes pasivos sin que 
ello repercuta negativamente en el ni-
vel de protección global del vehículo, 
haciendo a la plataforma mucho más 
ligera.

Conclusiones

La rápida evolución del armamento 
empleado contra las plataformas te-
rrestres ha obligado a mirar más allá 
de los blindajes pasivos tradiciona-
les, buscando nuevas tecnologías 
de autoprotección basadas en prin-
cipios físicos diferentes con el fin de 
cubrir un espectro de amenaza más 
amplio.

Así surgieron los sistemas de protec-
ción reactiva, en primer lugar, y los de 
protección activa, más recientemen-
te. "En el futuro, se espera que conti-
núen apareciendo nuevas tecnologías 
de protección para dar respuesta a 
los sistemas de armas que surjan, ha-
biendo de dedicar esfuerzos a investi-
gar en medios capaces de neutralizar 
a las nuevas tecnologías de ataque."Figura 3. Sistema de protección activa Iron Fist
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Introducción

En septiembre de 2019 los graves 
ataques contra las instalaciones de 
procesamiento de petróleo de Saudi 
Aramco en Abqaiq y Khurais (Arabia 
Saudí) supusieron la materialización 
definitiva del grave riesgo para la se-
guridad que representa la utilización 
hostil de aeronaves tripuladas re-
motamente. Incidentes posteriores, 
como la suspensión de vuelos en el 
aeropuerto Adolfo Suárez Madrid Ba-
rajas en febrero de 2020, fueron una 
nueva confirmación de la necesidad 
crítica de desplegar medios de pro-
tección efectivos ante este tipo de 
amenazas.

Estos ejemplos ponen ya de mani-
fiesto dos aspectos clave de este 
problema: la muy diferente naturale-
za de los emplazamientos a proteger, 
junto con la gran diversidad de las 
posibles amenazas como desde la 
utilización negligente de pequeños 
cuadricópteros hasta el uso hostil 
de grandes aeronaves no-tripuladas. 
Además, el campo de las aeronaves 
no tripuladas está en una fase de 
muy rápido desarrollo, lo que da lugar 
a una rápida evolución de la amenaza 
según se producen nuevos avances 
en las tecnologías de base como, por 
ejemplo, las baterías de altas presta-
ciones.

Para hacer frente a este riesgo es 
necesario desplegar soluciones inte-
gradas C-UAS que, mediante la com-
binación de diferentes tecnologías, 
puedan proporcionar una solución de 
nivel de sistema capaz de satisfacer 
las necesidades operacionales clave 
(figura 1):

• Alerta temprana: la detección y 
seguimiento de las posibles ame-
nazas desde mucho más allá del 
perímetro de la instalación o activo 
a proteger.

• Conciencia situacional: propor-
cionar una visión conjunta unifi-
cada de la situación que permita 
agilizar y hacer eficiente la toma de 
decisiones.

• Capacidad de reacción: maximi-
zar el tiempo disponible para po-
der efectuar las tareas de neutrali-
zación de la amenaza.

Los radares activos son elementos 
imprescindibles en los sistemas in-
tegrados C-UAS. Si bien desde hace 
años existen en el mercado radares 
capaces de detectar y realizar el se-
guimiento de amenazas aéreas de 
baja sección radar, muchos de los 
sistemas disponibles tienen caren-
cias derivadas de ser adaptaciones 
de sensores desarrollados inicial-
mente para otras aplicaciones. Este 
es el caso, por ejemplo, de algunos 
sensores C-UAS comercializados 
actualmente y que están basados 
en radares tácticos de infantería con 
coberturas limitadas tanto en acimut 
como en elevación.

El objetivo de este artículo es presen-
tar las capacidades de los radares 
C-UAS de última generación, des-
tacando especialmente las grandes 

Figura 1. Concepto de sistema C-UAS
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ventajas operacionales que propor-
cionan los radares 3D diseñados es-
pecíficamente para esta aplicación.

Radares 3D en sistemas 
integrados C-UAS

La figura 2 muestra el flujo de ges-
tión de una posible amenaza en un 
sistema integrado C-UAS. El proce-
so arranca con la detección y segui-
miento de la amenaza, función lleva-
da a cabo fundamentalmente por un 
radar activo pero, en algunos casos, 
apoyado por otros sensores, como 
los detectores de radiofrecuencia. 
Tras esta primera alerta temprana 
es necesario abordar tanto la clasi-
ficación del blanco detectado como 
la evaluación de su peligrosidad / 
criticidad como amenaza. En estos 
pasos intervienen típicamente ele-
mentos como los sistemas electroóp-
ticos o los analizadores de protocolos 
C-UAS, así como otras fuentes de in-
formación disponibles, incluso exter-

nas al propio sistema (inteligencia). El 
proceso culmina con la activación de 
algún dispositivo de interceptación 
que tiene como objetivo último neu-
tralizar la amenaza.

Los radares 3D, al ser capaces de 
proporcionar una medida directa de 
la altura de vuelo de los blancos, con-
tribuyen a simplificar y a hacer más 
eficientes todos los pasos anterior-
mente mencionados:

Clasificación: contar con una medi-
da directa y precisa de la altura de 
vuelo hace mucho más rápido y 
eficaz el apuntamiento de un sis-
tema electroóptico de altas pres-
taciones y, por tanto, de campo 
de visión estrecho. En las solu-
ciones C-UAS que no integran un 
radar 3D, los sistemas electrópti-
cos tienen que realizar una bús-
queda en elevación del blanco, 
proceso lento y sujeto a errores 
que dificulta el conseguir una cla-

sificación en un tiempo suficiente-
mente corto. Además, la dinámica 
tridimensional de la posible ame-
naza es un elemento más a tener 
en cuenta en los algoritmos de 
clasificación automática. La evo-
lución con el tiempo de la altura 
de vuelo es muy diferente entre, 
por ejemplo, un cuadricóptero y 
un ave, y esta propiedad puede 
ser explotada en algoritmos de 
clasificación basados en aprendi-
zaje automático.

Evaluación de la amenaza: los ra-
dares 3D hacen posible la discri-
minación inmediata entre blancos 
en tierra y en el aire. Esto es es-
pecialmente importante debido a 
que muchas de las amenazas aé-
reas emergentes son de tipo LSS 
(low – slow – small), lo que obliga 
a iluminar el horizonte con el sis-
tema radiante del radar y tiene por 
consecuencia la detección de los 
blancos en tierra. Por otro lado, en 

Figura 2. Flujo de gestión de la amenaza y contribución de los radares 2D/3D

Figura 3. Obtención del ángulo de incidencia en elevación. Escaneo secuencial en elevación (3a) y multi-haz (3b)
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determinados contextos, como el 
aeroportuario, el grado de critici-
dad de una amenaza está deter-
minado por su posición tridimen-
sional en las proximidades del ac-
tivo a proteger. La amenaza que 
supone un blanco puede ser muy 
diferente en función de la altura 
a la que esté situado en relación 
con las operaciones del entorno.

Interceptación: muchos de los siste-
mas de interceptación que se están 
utilizando en sistemas C-UAS son 
directivos y por tanto requieren ser 
posicionados en elevación. Este es 
el caso, por ejemplo, de los siste-
mas de energía dirigida. La infor-
mación de la altura de vuelo es por 
tanto fundamental para garantizar 
el éxito de la fase de interceptación.

Las consideraciones anteriores de-
muestran claramente que la disponibi-
lidad de información 3D permite aho-
rrar tiempo y ejecutar de forma eficien-
te todos los pasos que conducen a la 
neutralización de la amenaza. Esto es 
especialmente importante teniendo en 
cuenta la rápida evolución de hasta los 
UAS más básicos, que consiguen al-
tas velocidades y gran autonomía con 
dimensiones muy reducidas. Por tan-
to, es fundamental ejecutar todos los 

pasos en el flujo de gestión de las po-
tenciales amenazas de la manera más 
óptima y eficiente posible para hacer 
factible su neutralización a tiempo.

Tecnología radar 3D C-UAS

Los radares 3D obtienen una estima-
ción de la altura de vuelo de los blan-
cos a partir de la medida del ángulo 

de incidencia en la antena de los re-
tornos radar procedentes de los mis-
mos. Para ello se recurre a diversas 
técnicas, siendo los enfoques más 
frecuentes los siguientes:

Escaneo secuencial de la región de 
elevación de interés con un úni-
co haz de tipo pincel. En estos 

Figura 4. Diagramas suma y diferencia

Figura 5. Caracterización de un elemento radiante de un radar 3D en cámara anecoica
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sistemas un haz estrecho es diri-
gido a través de un patrón de es-
caneo para construir una imagen 
tridimensional (figura 3a).

Multi-haz en transmisión y/o re-
cepción. En estos sistemas se 
utilizan un número variable de ha-
ces simultáneos orientados hacia 
distintos ángulos de elevación. El 
ángulo de incidencia se puede ob-
tener mediante la comparación de 
los retornos recibidos en cada uno 
de los haces (figura 3b).

Las diferencias en prestaciones entre 
ambas técnicas se hacen relevantes 
en entornos de operación limitados 
por clutter en los que el tiempo de 
iluminación sobre los blancos afecta 
directamente a la eficiencia del pro-
cesado Doppler. Los sistemas mul-
ti-haz permiten periodos más largos 
de iluminación sobre los blancos y 
por tanto proporcionan mejores pres-
taciones que los sistemas con ex-
ploración en elevación. No obstante, 
esta mejora de prestaciones implica 
una mayor complejidad derivada de 
la necesidad de implementar varios 
canales de recepción simultáneos y 
una potencial pérdida de eficiencia 
consecuencia de estar iluminando 

constantemente la misma región en 
elevación y no una sección concreta 
configurable en función de la situa-
ción. En el contexto de las amena-
zas aéreas emergentes, los sistemas 
multi-haz resultan de especial interés 
al no tener que repartir el tiempo del 
sensor entre las distintas elevaciones 
y por tanto proporcionar velocidades 
de renovación de la información mu-
cho más rápidas.

El concepto actual de radar C-UAS 
es similar al de un radar 3D de vi-
gilancia aérea en los que se realiza 
un escaneo en acimut (mecánico o 
electrónico) y varios haces adya-
centes y simultáneos en elevación 
permiten la implementación de téc-
nicas de procesado para obtener el 
ángulo de incidencia de la señal re-
cibida de los blancos. Tras una serie 
de etapas de procesado en las que 
se realiza el acondicionamiento de 
las múltiples medidas obtenidas del 
ángulo de incidencia, es finalmente 
la algorítmica de seguimiento la que 
realiza tanto el filtrado de las medi-
das obtenidas como la conversión 
de ángulo de incidencia a altura de 
vuelo. Debido a las características 
de esta aplicación, este proceso tie-

ne que ser efectuado en tiempo real 
y para todos los blancos detectados 
por el radar.

Obtención de la altura de vuelo del 
blanco

El primer paso para la obtención de la 
altura de vuelo es la medida del án-
gulo de incidencia del retorno radar 
procedente del blanco. Existen varias 
técnicas, algunas aplicables a senso-
res con exploración y otras para los 
basados en múltiples haces simultá-
neos. En general, todas las técnicas 
de procesado tienen por objetivo pro-
porcionar prestaciones mejores que 
las de la estimación angular trivial 
cuya precisión es del orden del ancho 
de haz a 3 dB de los haces emplea-
dos. Ejemplos típicos de estos algo-
ritmos de extracción en radares de 
exploración son la técnica de ventana 
deslizante o la determinación de cen-
troides [1].

En los sistemas basados en múltiples 
haces en elevación, y a partir de un 
conocimiento muy preciso del dia-
grama de radiación completo del sis-
tema de antenas, es posible obtener 
la posición angular relativa del blanco 
comparando la señal recibida en dos 
haces adyacentes. Más concretamen-
te, es frecuente sintetizar dos diagra-
mas a partir de la señal de dos haces: 
el conocido como diagrama suma y el 
diagrama diferencia (figura 4). La ratio 
entre la señal recibida procedente del 
blanco en cada uno de los dos dia-
gramas sintetizados permite obtener 
la posición angular relativa del mismo 
con gran precisión, al menos un orden 
de magnitud mejor que el ancho a 3 
dB de los haces de partida.

La distancia angular respecto del 
máximo de apuntamiento de cada 
par de haces se obtiene a través de 
la ratio entre el diagrama diferencia y 
el diagrama suma. Al emplear valo-
res relativos, el valor obtenido es in-
dependiente de la amplitud y la fase 
de la señal de entrada. De esta forma 
y gracias a requerir únicamente un 
pulso para la medida del ángulo de 
llegada, es posible evitar los errores 
debidos a la variación pulso a pulso 
de la posición de los blancos o mo-
dulaciones de amplitud.

Asimismo, la precisión de la medida 
está determinada por la relación señal 
a ruido según la siguiente expresión [1]:

 

Figura 6. ART Midrange 3D
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que relaciona la precisión en la me-
dida del ángulo de incidencia     con 
el ancho de haz    , y la relación se-
ñal a ruido      .     es una constante 
que depende fundamentalmente de la 
pendiente de la curva que relaciona la 
ratio entre diagramas y el ángulo de 
incidencia.

Existen dos variantes de esta técnica 
en función de si la medida del ángulo 
de incidencia está basada en la com-
paración de la fase o de la amplitud 
de las señales recibidas. En el primer 
caso, se apuntan los haces en la mis-
ma dirección presentando cada uno 
un centro de fase independiente e 
infiriendo la distancia angular a par-
tir de la diferencia de fase entre los 
diagramas. En el segundo caso los 
haces apuntan equidistantes con res-
pecto del máximo de apuntamiento 
obteniéndose la información angular 
a partir de la diferencia de amplitud 
de los diagramas.

La implementación de estas técnicas 
de estimación angular conlleva el cál-
culo de la ratio entre diagramas para 
todas las detecciones del radar. Tras 
el cálculo de la ratio se asigna a cada 
detección el ángulo correspondiente 
a ese valor mediante la aplicación de 
una tabla de calibración almacenada 
en el sensor.

La tabla de calibración se puede ob-
tener a partir de los diagramas de ra-
diación del sistema radiante del radar 
medidos en una cámara anecoica 

 

 

  

(figura 5). Además, son necesarias 
compensaciones adicionales, para 
tener en cuenta el efecto del resto de 
componentes pasivos y activos que 
se incluyen entre las antenas y el de-
tector radar como son las cadenas de 
recepción, el cableado y dispositivos 
de adaptación previos a la conversión 
analógico-digital.

Radares 3D C-UAS de última 
generación

Las amenazas aéreas más relevan-
tes son blancos de pequeño tama-
ño y, por tanto, presentan seccio-
nes radar muy reducidas. Esto hace 
necesaria la utilización de sensores 
radar de altas prestaciones que 
hagan posible su detección a dis-
tancias que den lugar al tiempo de 
reacción necesario. Muchos cua-
dricópteros comerciales pueden al-
canzar actualmente velocidades de 
casi 100 km/h. Es preciso, por tanto, 
llevar a cabo su detección a varios 
kilómetros de distancia para conse-
guir algunos minutos de tiempo de 
reacción. Además, son blancos que 
generalmente vuelan a baja altura y 
a relativa baja velocidad. Estas tres 
características, baja sección radar, 
baja velocidad y baja altura de vuelo 
los convierten en virtualmente invi-
sibles para los radares de defensa 
aérea actualmente en operación. 
Esto quedó demostrado con el inci-
dente en Arabia Saudí anteriormente 
mencionado en el que los sistemas 

Patriot de la zona fueron incapaces 
de detectar las aeronaves utilizadas. 
Es preciso por tanto emplear senso-
res radar específicamente diseñados 
para este tipo de amenazas.

Con el fin de demostrar si el posicio-
namiento 3D de las amenazas pro-
porcionado por un sensor radar ba-
sado en un sistema de antenas mul-
ti-haz en elevación es válido para dar 
soporte a las tareas presentadas en la 
Sección 2, se han llevado a cabo múl-
tiples ensayos de campo con blan-
cos representativos. Para ello se ha 
empleado el radar 3D comercial ART 
Midrange 3D (figura 6) y dos blancos 
especialmente relevantes por su pe-
queño tamaño.

Resultados en pruebas reales 
durante operación

En primer lugar, se van a presentar 
los resultados obtenidos con el ART 
Midrange 3D en la determinación de 
la altura de vuelo de un DJI Phantom 
IV (1380 gramos de peso). Este cua-
dricóptero se está utilizando como el 
blanco de referencia para la carac-
terización de las prestaciones de los 
sistemas C-UAS ya que es un mode-
lo comercial muy extendido. Durante 
las pruebas de campo realizadas se 
caracterizan los alcances máximos, 
las prestaciones ante distintas ma-
niobras y la medida de la altura de 
vuelo. Las detecciones reportadas 
por los radares son almacenadas y se 
analizan posteriormente con la infor-

Figura 7. Trayectoria 3D correspondiente a un vuelo real de un DJI Phantom IV mostrada en el software de mando y control 
multi-sensor ART HMI
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mación GPS almacenada por el pro-
pio UAS de los vuelos. En la figura 7 
se puede observar la información re-
portada por el radar en el software de 
mando y control ART HMI, donde se 
identifican también las zonas donde 
se realizan los distintos ejercicios. En 
la misma figura se puede observar el 
rastro histórico de la altura de vuelo 
del UAS representado con un código 
de color.

La figura 8 muestra la precisión 
obtenida en la medida de la altura 
de vuelo de un DJI Phantom IV con 
el sistema radar ART Midrange 3D 
(cuadrados azules en la figura). La 
altura real de vuelo durante el en-
sayo de campo correspondiente a 
la figura son 100 metros (línea roja 
en la figura). Se puede observar 
la gran precisión de las medidas 
obtenidas que cuantitativamente 

es de 2.89 metros de desviación 
típica.

El error en la medida de la altura de 
vuelo es inversamente proporcional 
a la relación señal a ruido del blanco. 
Teniendo en cuenta la baja sección 
radar del blanco empleado para la 
prueba mostrada en la figura, es posi-
ble considerar los resultados mostra-
dos como un caso peor.

En segundo lugar, se muestran los 
resultados obtenidos para un DJI Ma-
vic Air 1, para mostrar las prestacio-
nes con un cuadricoptero de dimen-
siones extremadamente reducidas 
(430 gramos de peso, dimensiones 
168×184×64mm, largo x ancho x 
alto), con una sección radar significa-
tivamente menor que 0.01m2. En este 
caso la desviación típica obtenida 
para el error en la medida de la altura 
de vuelvo sube ligeramente hasta los 
6.58 metros siendo aún un resultado 
muy notable teniendo en cuenta el 
muy pequeño tamaño del blanco.

Conclusiones

Las prestaciones de los sistemas 
integrados C-UAS pueden mejorar 
significativamente si el sensor radar 
empleado es 3D. La disponibilidad 
de la altura de vuelo de los blancos 
permite efectuar de forma más rápida 
y eficiente todos los pasos en el flu-
jo de gestión de una amenaza. En el 
artículo se han presentado resultados 
de campo obtenidos con un radar 3D 
comercial que demuestran que los 
sensores equipados con sistemas 
de antenas multi-haz en elevación 
pueden proporcionar una muy buena 
precisión en la medida de la altura de 
vuelo de blancos no-cooperativos. El 
error de medida, del orden de algunos 
metros en un amplio rango de distan-
cias y para dos blancos representati-
vos, hace posible que este dato sea 
explotado por el resto de los elemen-
tos del sistema C-UAS para facilitar 
la gestión de la amenaza, en tareas 
como su clasificación o evaluación 
hasta el objetivo último, su neutrali-
zación.

Figura 8. ART Midrange 3D. Resultados de campo para la medida de la altura de vuelo 
de un DJI Phantom IV
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Introducción

En los próximos meses está previsto el 
lanzamiento del microsatélite universi-
tario UPMSat-2 con el lanzador VEGA, 
en el vuelo VV-16 (SSMS-POC), y des-
de la estación de lanzamiento de Aria-
nespace en Kourou (Guayana France-
sa). La Figura 1 presenta una imagen 
del UPMSat-2 durante su integración 
en Kourou.

El UPMSat-2 es una iniciativa uni-
versitaria, llevada a cabo por el Ins-
tituto Universitario de Microgravedad 
“Ignacio Da Riva” (IDR/UPM) de la 
Universidad Politécnica de Madrid 
(UPM). Se da la circunstancia de que 
este es el único grupo de investiga-
ción universitario español que ha sido 
capaz hasta el momento de desarro-
llar con éxito un satélite de 50 kg, el 
UPMSat-1 lanzado en 1995 (históri-

camente, esta fue la décima misión 
universitaria a nivel mundial [1]).

El UPMSat-1, fue lanzado como car-
ga de pago secundaria en el vue-
lo V75 de un lanzador Ariane IV-40, 
cuyo cliente principal fue el satélite 
de teledetección militar Helios 1A, y 
es un ejemplo más de la vocación del 
Instituto IDR/UPM sirviendo de apoyo 
y también viéndose apoyados por la 
industria espacial española mediante 
la colaboración en programas de in-
geniería espacial y con la formación 
de ingenieros especializados en tec-
nología espacial.

Además de la gran relevancia que 
han tomado los satélites pequeños 
(nanosatélites de hasta 10 kg y mi-
crosatélites de hasta 200 kg) para la 
comunidad científica y universitaria, 
se puede destacar una creciente im-
portancia de estas plataformas desde 
el punto de vista militar. Sus posibles 
usos varían desde labores de recono-
cimiento a la asistencia en combate, 
en tierra y operaciones marítimas, pa-
sando por su posible uso en guerra 
electrónica o previsión meteorológica.

Los satélites pequeños tienen la ven-
taja de su rápido despliegue a partir de 
plataformas ya desarrolladas (este es 
el caso claro de los Cubesat, pero tam-
bién de plataformas algo más grandes 
como los UPM-SAT), y el uso de cons-
telaciones de satélites que permitan 
tanto la vigilancia de áreas localizadas 
sobre la superficie terrestre, como la 
respuesta rápida ante amenazas.

Figura 1. El UPMSat-2 durante su integración en Kourou (Fuente: IDR/UPM)

Figura 2. Ensayo térmico del UPMSat-2 en las instalaciones del IDR/UPM en el 
campus de Montegancedo. Fuente: IDR/UPM)
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Esto ha sido decisivo para que los 
ejércitos de diversos países estén 
apostando por incluir los pequeños 
satélites en sus planes de defensa. Se 
puede destacar que entre 2012 y 2019 
se han puesto en órbita más de 100 
nano y microsatélites desarrollados 
por programas militares de EE.UU., 
Rusia y China. De forma más concre-
ta, se pueden mencionar Gunsmoke-L 
y Polaris (EE.UU.) o Buccaneer (Aus-
tralia), actualmente en desarrollo.

UPMSat-2: un micro-satélite de 
demostración tecnológica en órbita

El UPMSat-2, de 50 kg de masa (in-
cluido en la categoría de micro-satéli-
tes), describirá una órbita heliosíncro-
na alrededor de la Tierra de 500 km 
de altitud y 97° de inclinación.

La estructura del UPMSat-2 es un orto-
edro de dimensiones 0.50 m x 0.50 m 
x 0.60 m, por lo que permite una distri-
bución de subsistemas y equipos simi-
lar a la de los satélites convencionales, 
pero más versátil en términos de coste 
y masa (ver Figura 4). Además, presen-
ta una estructura multiplataforma que 
puede ser adaptada a una gran diversi-
dad de instrumentos y cargas de pago, 
facilitando su futura adaptación a otras 
misiones y objetivos.

La estación terrena de seguimien-
to está localizada en el Centro de 
Control del IDR/UPM, en el parque 
científico y tecnológico de la UPM si-
tuado en Montegancedo (Madrid). El 
UPMSat-2 realizará 15 órbitas al día 
alrededor de la Tierra, pasando dos 
veces por encima de la estación te-

rrena. Las comunicaciones se realiza-
rán en banda UHF a 436 MHz (banda 
amateur) y 400 MHz (banda científica, 
para datos codificados).

La misión principal del UPMSat-2 es 
la demostración tecnológica en órbi-
ta, por lo que su objetivo fundamen-
tal es evaluar el comportamiento de 
instrumentos, sistemas o equipos en 
ambiente espacial. Esto permite la 
calificación de los equipos embarca-
dos para su uso posterior en nuevas 
misiones espaciales.

Los sistemas embarcados en el UPM-
Sat-2 están desarrollados por empre-
sas del sector aeroespacial (nacional 
e internacional), así como por profe-
sores e investigadores de la UPM. Y 
son los siguientes:

Micro Thermal Switch, desarrolla-
do por Iberespacio: dispositivo de 
control térmico miniaturizado que 
funciona como un interruptor térmi-
co (Figura 3), permitiendo la activa-
ción/desactivación de instrumen-
tos en función de su temperatura.

Magnetómetro Bartington, desarro-
llado por Bartington Instruments 
Ltd.: sensor para la medida del 
campo magnético terrestre que pre-
senta altas prestaciones en cuanto 
a la precisión de las medidas.

Reaction Wheel, desarrollado por 
SSBV Space & Ground Systems: 
modelo miniaturizado de rueda de 
inercia empleado para modificar 
la actitud del satélite y permitir el 
apuntamiento en una de las direc-
ciones del espacio.

Electronic-BOX (EBOX), fabricado 
por TECNOBIT S.L. (grupo Oesia): 
constituye la electrónica embar-
cada en el UPMSat-2. Está desa-
rrollado bajo las especificaciones 
definidas por el instituto.

Solar Sensors SS6: Sistema forma-
do por 6 fotodiodos comerciales 
adaptados para su uso en espacio. 
Su objetivo es incluir información 
sobre la posición del satélite con 
respecto al Sol en las leyes de con-
trol del subsistema de actitud.

Como subsistema de potencia, el 
UPMSat-2 cuenta con una batería 
(SAFT) de 18 Ah y cinco paneles so-
lares fijos (formados por módulos co-
merciales de Selex Galileo), que han 
sido integrados y ensayados en las 
instalaciones del Instituto IDR/UPM 
por personal del centro [2]. El subsis-
tema de control térmico es fundamen-
talmente de tipo pasivo, empleando 
mantas térmicas (MLIs, ver Figura 4), 
y sensores de temperatura de tipo 
AD590 y NTC. La batería del satélite 
lleva incluido un sistema propio de 
control térmico, desarrollado y valida-
do por personal del Instituto IDR/UPM, 
que está formado por un conjunto de 
resistencias eléctricas (heaters) cuya 
activación/desactivación se controla 
mediante un circuito de termostatos.

El control de actitud es de tipo magné-
tico, empleando en su función nominal 
tres magnetopares (orientados según 
los tres ejes del espacio) y dos mag-
netómetros. Este sistema permite con-
trolar la velocidad angular de rotación 
del satélite y mantener el eje de rota-
ción perpendicular al plano orbital [3].

El sistema de gestión de datos está 
formado por la electrónica (incluida 
dentro del equipo EBOX) y el softwa-
re de vuelo. El ordenador de abordo 
está basado en una FPGA LEON3, 
con 4 MB de memoria SRAM y 1 MB 
de memoria no volátil (EEPROM). Hay 
disponibles 64 canales analógicos y 
112 señales digitales, con interfaces 
serie de tipos RS-232, RS-422, SPI e 
I2C. El software embarcado ha sido 
desarrollado por el grupo STRAST 
(Real-Time Systems and Architectu-
re of Telematic Services) de la UPM, 
y servirá para el control y monitoriza-
ción de la plataforma. El subsistema 
de comunicaciones está compuesto 
por el transceptor y el sistema de an-
tenas, formado por cuatro monopo-
los en polarización circular, en cuyo 
diseño y medición ha participado el 

Figura 3. Vista superior del micro-satélite UPMSat-2. Fuente: IDR/UPM
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Instituto Nacional de Técnica Aeroes-
pacial (INTA) desde sus instalaciones 
de Torrejón de Ardoz.

Además de su misión como demos-
trador tecnológico, el satélite univer-
sitario UPMSat-2 ha supuesto una 
herramienta docente de primer nivel 
[4]. Más de cien estudiantes han par-
ticipado en diversas etapas del pro-
yecto, proporcionándoles un enfoque 
aplicado para la adquisición de los 
conocimientos y competencias con-
tenidos dentro de los planes de estu-
dio de diversas escuelas de la UPM 
(ETSI Aeronáutica y del Espacio, ETSI 
de Telecomunicación y ETSI Informá-
ticos). El trabajo dentro del proyecto 
UPMSat-2 ha sido de especial rele-
vancia para los estudiantes del Más-
ter Universitario en Sistemas Espacia-
les (MUSE) de la UPM.

Actualmente, el UPMSat-2 se encuen-
tra en Kourou, en espera de retomar 
la campaña de lanzamiento. Su inte-
gración se llevó a cabo por un equipo 
del Instituto IDR/UPM (ver Figura 5) 
durante los meses de febrero a marzo 
de 2020, viéndose interrumpido por la 
pandemia de COVID-19. Las tareas 
están siendo retomadas en este mo-
mento, a la espera de su lanzamiento 
el próximo mes de junio de 2020.

Conclusiones

El proyecto UPMSat-2 ha supuesto 
un esfuerzo de grandes proporciones 
para el personal docente, investigador 
y de administración y servicios de los 

grupos implicados de la UPM, impul-
sando su conocimiento y afianzando 
la colaboración de la universidad con 
la industria. Además, varias empresas, 
organizaciones e institutos de inves-
tigación han participado de manera 

directa o indirecta en el desarrollo del 
proyecto (AIRBUS D.S. o INTA, entre 
otros), proporcionando soporte duran-
te todo el ciclo de vida del proyecto.
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Introducción

En el lanzamiento de proyectiles que 
utilizan los gases procedentes de la 
combustión de un propulsante sólido 
para reducir la resistencia aerodiná-
mica de base y aumentar el alcance, 
uno de los aspectos que deben ser 
tenidos en cuenta es la interacción 
del chorro de gases generado en di-
cha combustión con la plataforma de 
lanzamiento, así como las cargas tér-
micas y de presión, o el impacto de 
partículas sobre dichas plataformas.

La simulación numérica mediante di-
námica de fluidos computacional de 
este fenómeno requiere ordenadores 
de alta capacidad y modelos precisos 
para capturar la física compleja del 
flujo transitorio durante la ignición y el 
despegue de estos sistemas. Esta in-
teracción es función de las característi-
cas geométricas y fluido-dinámicas de 
la pluma (gases de escape eyectados 
por la combustión), así como su com-
posición y contenido en partículas.

Por este motivo, es necesario tener 
una caracterización lo más precisa 
y completa posible de las plumas 

generadas por la combustión de los 
propulsantes sólidos, formando parte 
de esta caracterización la medida de 
la temperatura y la geometría de la 
pluma, así como la emisión de partí-
culas. La determinación experimental 
de estas variables, es una fuente de 
información muy relevante, tanto para 
los diseñadores del motor cohete o el 
sistema generador de gases, y el pro-
yectil que lo utiliza, como para los res-
ponsables de las plataformas de lan-
zamiento. También es necesaria para 
la verificación de modelos fluido-di-
námicos computacionales, los cuales 
pueden ser utilizados posteriormente 
para predecir el comportamiento de 
la pluma en otras condiciones de fun-
cionamiento.

En la literatura se pueden encontrar 
gran número de estudios dedicados al 
desarrollo de técnicas experimentales 
para la medida del campo de tempe-
raturas en flujos con combustión [1-5], 
sin embargo, su aplicación a plumas 
de motor cohete presentan inconve-
nientes que dificultan su uso en este 
tipo de flujos. Estas dificultades están 
relacionadas con la composición com-

Figura 1. Esquema metodología
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pleja de gases y partículas de las plu-
mas de motor cohete, las cuales son 
ópticamente activas, radiando en una 
banda ancha del espectro electromag-
nético, todo ello asociado con tem-
peraturas y velocidades elevadas, así 
como entornos de ensayo muy agresi-
vos en motores cohete reales. Por ello, 
existen pocos estudios sobre estas 
técnicas que permitan la determina-
ción del campo de temperaturas en 
este tipo de flujos en modelos reales.

El estudio que presenta en este 
trabajo, se enmarca en el proyec-
to PLUMEX (Retos-Colaboración 
 RTC-2017-6137-8), el cual está siendo 
desarrollado en el consorcio formado 
por Expal Systems S.A., INTA – Cam-
pus La Marañosa y el Departamento 
de Mecánica de Fluidos y Propulsión 
Aeroespacial de la Universidad Politéc-
nica de Madrid (UPM). Este proyecto 
tiene como objetivo principal desarro-
llar nuevas tecnologías de simulación 
y caracterización de chorros de gases 
en las plataformas aéreas y terrestres 
de lanzamiento para su aplicación en 
vehículos de alta dinámica tanto de 
uso civil como militar. La consecución 
de este objetivo general permitirá de-
sarrollar nuevas herramientas y tecno-
logías de análisis capaces de disminuir 
los efectos de los chorros sobre la 
plataforma de lanzamiento, así como, 
optimizar el proceso de combustión a 
alta rotación para aumentar el alcance 
de los proyectiles con tecnología base 
bleed (sistema que emplea alguna arti-
llería para incrementar su alcance me-

diante la disminución de la resistencia 
aerodinámica de base que se consigue 
al rellenar de gases la zona trasera del 
proyectil).

Dentro de este objetivo general, se 
encuentra el desarrollo de metodo-
logías fiables de caracterización tér-
mica mediante técnicas ópticas no 
intrusivas de plumas de motor cohete 
basadas en termografía infrarroja.

El problema de estas técnicas para 
obtener temperaturas reales, a partir 
de las temperaturas aparentes obte-
nidas por los sensores que recogen 

la radiación infrarroja radica, funda-
mentalmente, en una determinación 
espacial precisa de la emisividad de 
la pluma. Dado que la composición 
de gases y partículas de la pluma, y 
evidentemente la temperatura, son in-
cógnitas y además, función de la po-
sición radial y longitudinal en la pluma 
debido a las capas de mezcla con la 
atmosfera que rodea el chorro.

En el presente trabajo se propone 
una metodología que permite obtener 
el campo de temperaturas reales en 
la pluma a partir de la medida de la 
radiación infrarroja, así como resul-
tados de los ensayos preliminares 
obtenidos en las plumas generadas 
en una cámara de combustión de un 
aerorreactor y por las unidades base 
bleed, desarrollados y suministrados 
por Expal Systems S.A. para la reali-
zación de los ensayos.

Método de estimación de 
emisividad

Todo cuerpo por encima cero grados 
Kelvin emite energía en forma de ra-
diación térmica. Idealmente, se defi-
ne como cuerpo negro aquel objeto 
capaz de absorber toda la radiación 
incidente, independientemente de la 
longitud de onda de dicha radiación. 
La emisión de radiación de un cuerpo 
negro queda determinada por la ley 
de Planck, que es función de la tem-
peratura del cuerpo.

En general, la mayoría de los materiales 
no se comportan como un cuerpo ne-

Figura2. Cámara de combustión

Figura 3. Termopares
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gro. La radiación emitida por una fuen-
te es parcialmente absorbida por el 
material. El resto de la radiación o bien 
es transmitida a través de dicho mate-
rial o bien, es reflejada por el mismo. 
De este comportamiento, aparecen las 
variables denominadas absortividad, 
reflectividad y transmisividad que se 
definen respectivamente como la rela-
ción entre la energía radiante absorbi-
da, reflejada o transmitiday la energía 
radiante recibida por el material.

Todas estas variables son dependien-
tes de la longitud de onda y de la tem-
peratura del cuerpo. La relación entre 
la energía radiante emitida por el ma-
terial respecto a la que emitiría si fuera 
cuerpo negro, se define como la emi-
sividad. Si la emisividad de un mate-
rial no depende de la longitud de onda 
se denomina cuerpo gris. En el caso 
de los gases, éstos emiten, principal-
mente, en bandas estrechas de longi-
tudes de onda definidas por las molé-
culas que los conforman. Asumiendo 
equilibrio térmico, la emisividad de los 
gases será igual a su absortividad. 
Además, si no hay una gran presencia 
de partículas sólidas dentro del flujo, 
la reflectividad es despreciable y, por 
tanto, la emisividad quedará definida 
únicamente por la transmisividad.

Los chorros de gases generados por 
la combustión de propulsantes só-
lidos son una fuente importante de 
radiación térmica. Esta radiación se 
emite en pequeñas bandas del es-
pectro electromagnético que son 

función de los compuestos presen-
tes. En particular, el CO2 representa el 
principal producto dela combustión y 
emite en una pequeña banda centra-
da en los 4,45 µm, dentro de lo que se 
considera el infrarrojo medio (MWIR).

En base a esto, la determinación de 
la temperatura de un chorro de gases 
se puede hacer a partir de la energía 
radiativa que emite dicho chorro y la 
estimación de la emisividad del mis-
mo. Una simple división entre dicha 
energía y la emisividad, nos permite 
obtener la energía que emitiría el flui-
do si fuese un cuerpo negro ideal, y 

de ahí, a través de la ley de Planck, la 
temperatura del mismo.

Gracias al uso de cámaras termográfi-
cas, la emisión de radiación de un cuer-
po se puede medir directamente. Sin 
embargo, la determinación de la emisi-
vidad de chorros de gases, requiere de 
un conjunto de ensayos siguiendo una 
metodología determinada.

La metodología propuesta para la de-
terminación de la emisividad emplea 
una cámara termográfica y una fuente 
de radiación conocida. Con ambos 
equipos y realizando las siguientes 
medidas esquematizadas en la figu-
ra  1, se puede determinar empírica-
mente la emisividad de la pluma:

Medida 1: medición de la radiancia 
de la fuente constante

Medida 2: medición de la radiancia 
aparente del chorro

Medida 3: medición de la radiancia 
de la fuente a través del chorro

La medida 3 se puede entender como 
la suma de la medida 2 más la medida 
1 afectada por la transmisividad de la 
pluma. Tras una operación algebrai-
ca con estas medidas se obtiene la 
transmisividad del chorro y, por tanto, 
su emisividad.

Instalaciones y ensayos

Basados en esta metodología, se reali-
zaron pruebas preliminaresen la cáma-
ra de combustión de un aerorreactor 
de la UPM (ver figura 2). De estos pri-
meros ensayos se alcanzó un grado de 
madurez de la técnica y los primeros 

Figura 4. Banco base bleed

Figura 5. Cuerpos negros
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resultados validados con termopares 
(ver figura 3), los cuales sirvieron para 
detectar las posibles fuentes de error 
y las acciones encaminadas a la re-
ducción de los mismos. Se decidió co-
menzar la puesta a punto de la técnica 
en estas instalaciones, por su capa-
cidad de generar un chorro de gases 
cuasi-estacionario, de caudal, riqueza 
y por lo tanto composición y distribu-
ción de temperatura controlados.

Para la captación de las imágenes ter-
mográficas se empleó una cámara in-
frarroja sensible en el espectro de 3-5 
µm. Con la elección de esta banda de 
captación, se asegura la recepción de la 
emisión de CO2, principal emisor de ra-
diación térmica en flujos de combustión.

Con ayuda de un cuerpo negro de 
cavidad y la repetición de ensayos en 
la pluma de la cámara de combus-
tión, se pudo caracterizar hasta nue-
ve puntos de la pluma. Al tratarse de 
una pluma axil-simétrica, todos estos 
puntos fueron ubicados en la mitad 
superior del chorro de gases. De es-
tos resultados puntuales se obtuvo, 
mediante interpolación, el campo de 
temperatura real de la pluma.

Una vez que la metodología fue com-
probada en estas instalaciones, se 
decidió trasladarla al banco de moto-
res cohete de INTA – Campus La Ma-
rañosa (ver figura 4).

Los chorros de gases bajo estudio 
fueron generados por unidades base 
bleed de 105 mm, proporcionados 
por Expal Systems S.A. Con ayuda de 
dos fuentes de radiación conocidas y 
ocho unidades base bleed idénticas, 

se llegaron a caracterizar hasta doce 
puntos de temperatura real de la plu-
ma. Dos unidades fueron empleadas 
para la Medida 2 (radiancia aparente 
del chorro), mientras que las otras seis 
unidades fueron destinadas para la 
Medida 3 (radiancia de la fuente a tra-
vés del chorro). Nuevamente, debido a 
la simetría axial de la pluma, se decidió 
caracterizar únicamente una de sus 
mitades. Interpolando estos resultados 
se obtuvo el primer mapa de tempera-
tura real de la pluma de un base bleed.

Para la captación de las imágenes 
termográficas se empleó la misma 
cámara infrarroja que en los ensayos 
anteriores. Las fuentes de radiación 
utilizadas fueron dos cuerpos negros 
de cavidad comandados a su tem-
peratura máxima: 1000 ºC y 1200 ºC 
(ver figura 5). Estos equipos permiten 
la emisión continua de una alta radia-
ción térmica, esencial para el éxito de 
la técnica cuando la radiación de la 
pluma es elevada.

De cara a la comprobación de la efec-
tividad de la técnica, se instrumentó 
una novena pluma con termopares 
en algunos de los puntos ya caracte-
rizados. Los termopares empleados 
fueron de tipo C capaces de aguan-
tar altas temperaturas. Aunque estos 
sensores no están recomendados 
para atmósferas oxidantes, permiten 
obtener un orden de magnitud de la 
temperatura esperada en la pluma.

Resultados

En primer lugar, se analizan los resulta-
dos obtenidos de los ensayos prelimi-
nares en la cámara de combustión. La 

figura 6 muestra el campo de tempera-
tura obtenido de la pluma dicha cámara.

De estos primeros ensayos con la 
metodología de estimación de la emi-
sividad de la pluma, se obtuvieron 
resultados prometedores. En su com-
paración con los termopares,la técni-
ca infravaloró entre un 12 y 14 % los 
valores de temperatura registrados 
por estos sensores. De ensayos para-
lelos llevados a cabo en esta campa-
ña, se pudo verificar que el error en la 
estimación de la temperatura dismi-
nuía a medida que aumentaba la tem-
peratura de la fuente seleccionada.

En cuanto a los ensayos con unida-
des base bleed (ver figura 7) el campo 
de temperatura obtenido represen-
taba únicamente una región de 350 
mmx35 mm dentro de la pluma. Su-
poniendo simetría axial, se pudo ob-
tener el campo de temperatura real 
mostrado en la figura 8.

Las diferencias máximas encontradas 
en los puntos medidos con termopa-
res fueron del 30 %. Estas diferencias 
pueden ser debidas a varias razones. 
La primera de ellas se debe a la incon-
gruencia de lo que se está midiendo, 
mientras que el termopar ofrece un va-
lor puntual, la metodología arroja valo-
res de temperatura del camino óptico 
del chorro, es decir, una temperatura 
media de todo el ancho de la pluma 
observado desde el punto de vista de 
la cámara infrarroja. Además, como se 
ha comentado anteriormente, los ter-
mopares tipo C, pueden degradarse 
en atmósferas oxidantes. Esto puede 
provocar que las medidas realizadas 
cuenten con un error, el cual no fue 
acotado durante los ensayos.

En cualquier caso, la técnica propues-
ta mejora significativamente la estima-
ción de la temperatura real respecto 
de la captación directa de la tempe-
ratura aparente. Esta estimación de la 
emisividad permite precisar la tempe-
ratura máxima del chorro con un 10% 
de error respecto a los termopares. 
Mientras la medida directa del chorro 
ofrece temperaturas máximas en tor-
no a los 800 ºC, la aplicación de la me-
todología la eleva hasta los 1500 ºC.

Conclusiones, mejoras y 
propuestas de futuro

La principal aplicación de este estudio 
en Defensa es la capacidad de carac-
terizar la firma y las solicitudes térmicas 
en las plataformas de cualquier pluma 

Figura 6. Campo Temperatura cámara de combustion
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generada por un motor cohete de for-
ma barata y relativamente precisa.

Se ha desarrollado una metodología óp-
tica no intrusiva capaz de caracterizar 
la temperatura de un chorro de gases, 
proveniente de la combustión de pro-
pulsantes sólidos. Además, se ha con-
seguido generar un campo de tempe-
ratura real de la pluma de unbase bleed.

A pesar de que, en el estado actual de 
la técnica, los errores son todavía im-
portantes en el caso de los base bleed, 
se podrían mejorar aplicando algunas 
de las siguientes propuestas de mejo-
ras. La primera de ellas, se centraría en 
la corrección de la temperatura del ca-
mino óptico para la obtención de una 
temperatura puntual comparable con 
la de los termopares. Para ello, única-
mente habría que trasformar la imagen 
2D obtenida de la interpolación, en sus 
valores radiales 3D (métodos similares 
a la transformación de Abel).

Otra mejora de los ensayos con pro-
pulsantes sólidos estaría dirigida ha-
cia la fiabilidad de los resultados cap-
tados por los termopares, realizando 
una acotación del error en la medida 
de la temperatura realizada, aumen-
tando así la confianza en los resulta-
dos obtenidos con la técnica descrita.

Una tercera mejora podría venir de 
contabilizar la influencia de las partí-
culas en la emisión de radiación de la 
pluma. Hasta ahora no se había con-
siderado, pero en función del conte-
nido de partículas sólidas en la pluma 
y el tipo de partículas, puede ser una 
posible causa de la infravaloración en 
los resultados de la metodología.

En cuanto a las propuestas de futuro, 
para contrastar la técnica mostrada, 
en primer lugar, se investigará la ge-
neración de un campo de tempera-
tura a partir de la estimación de una 
emisividad característica media de 
la pluma. De esta manera, con una 
única captura de la pluma aparente, 
se podría caracterizar el campo com-
pleto de temperatura real. Para ello, 
se pretende simular la combustión 
del propulsante sólido y determinar la 
emisividad equivalente a partir de sus 
productos congelados.

La segunda propuesta de futuro se 
centraría en evaluar la radiación emi-
tida por la pluma. Esta aproximación 
se nutre de simulaciones CFD (Com-
putational Fluid Dynamics o Mecánica 
de fluidos computacional) acopladas 
a funciones de radiación que permi-
tan estimar la radiación de la pluma 
en una determinada posición. Dicha 
posición deberá ser coincidente con la 
ubicación de la cámara IR para poder 
retroalimentar los resultados empíricos 
de esta variable intermedia. Una vez 
obtenida la pluma de radiación equiva-
lente, el campo de temperatura real de 
la pluma quedaría automáticamente 
determinado. Es importante destacar 
que ambas propuestas de futuro pre-
sentan cierta dificultad de ejecución 
en sus simulaciones. No obstante, se 
podría determinar de un único ensayo 
el campo completo de temperatura.
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