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editorial

SINERGIAS EN LOS AMBITOS CIVIL, DEFENSA Y ESPACIO

El pasado mes de febrero, la Comision Europea publico la
comunicacion COM(2021) 70 final (Action Plan on syner-
gies between civil, defence and space industries) relativa al
desarrollo de un plan de accién europeo dirigido a asegu-
rar la “fertilizacion cruzada entre las industrias que trabajan
en aplicaciones civiles, de defensa y espacio”, que pone el
foco en “mejorar el enlace crucial que existe entre el espa-
cio, la defensa y la seguridad”.

Se trata de un posicionamiento estratégico de la Comisién
que sienta las bases para una nueva politica tecnolégica
e industrial para Europa, mas adaptada al presente y a las
necesidades del futuro, donde se le da un papel funda-
mental a la industria como acelerador y motor del cambio
y la innovacién, de cara a promover una mayor competiti-
vidad de la industria de la Unién a nivel mundial, asi como
la autonomia europea.

El plan se inspira en el avance que supuso la introduccion
del cinturdn de seguridad de tres puntos en la seguridad
del transporte, para plantear un plan articulado en tres
dimensiones: tres sectores industriales (civil, incluyendo
seguridad, espacio y defensa) con tres objetivos de alto
nivel: promover sinergias entre estos sectores en los pro-
gramas e instrumentos europeos, favorecer que las inver-
siones en seguridad, defensa y espacio repercutan en el
desarrollo europeo (spin-offs) y que las inversiones en
el ambito civil redunden en avances de aplicacion al sector
de la defensa (spin-ins).

Para lograr este triple objetivo se proponen once acciones
especificas a desarrollar en los proximos afos: enfoque a
capacidades en las inversiones dirigidas a seguridad; una
mayor coordinacion entre los distintos programas europeos
para favorecer las mencionadas sinergias entre estos tres
sectores, incluyendo un mayor acceso a la financiacion;

actuaciones especificamente dirigidas a dar apoyo a start-
ups, pymes y centros de I+D, para que tengan un mayor
peso; desarrollo de roadmaps tecnolégicos en torno a un
conjunto de tecnologias consideradas criticas para los tres
sectores, de cara a lograr soberania tecnoldgica a nivel
europeo; desarrollo de estandares hibridos civil/defensa,
de forma que se incremente la interoperabilidad; poten-
ciar la innovacién de doble uso vy la fertilizacion cruzada
entre sectores, incluyendo el establecimiento de redes de
innovacion en defensa a nivel europeo, para disminuir la
fragmentacion de la innovacion actualmente existente;
aprovechamiento de las sinergias entre la ciberseguridad y
la ciberdefensa; potenciacién de tecnologias consideradas
disruptivas en estos sectores, con medidas de apoyo a la
participacién de actores no tradicionales; y finalmente el
lanzamiento de tres proyectos insignia (flagship) centrados
en tecnologias de drones, en sistemas de comunicaciones
seguros y globales basados en el espacio y en gestion del
trafico espacial.

Se trata de actuaciones que refuerzan la vision estratégica
que la Comision atribuye al sector de la defensa, y que en
los préximos afos deberian traducirse en nuevas oportu-
nidades de desarrollo de la base tecnoldgica e industrial
europea de defensa en su conjunto, incluyendo a las enti-
dades espafiolas.

Ademas, este tipo de planteamientos supone una refe-
rencia importante que convendria seguir en un contexto
estrictamente nacional, potenciando las sinergias entre
las actuaciones estatales y regionales entre los tres sec-
tores, en linea con lo planteado en el eje de cooperacion
de la ETID, de forma que se logren beneficios similares en
beneficio del desarrollo del tejido tecnoldgico nacional y
del crecimiento del pais.
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¢Donde hemos estado?

Webinar “Surface Warships and Support Ships”

La tematica fundamental de esta ediciéon se centrd
fundamentalmente en ‘Operaciones Futuras’, ‘Tec-
nologias Futuras’ y la ‘Estructura de la Fuerza del
Futuro’. El ciclo de conferencias cont6 con la cola-
boracién de comandantes de alto nivel de la OTAN,
asi como integrantes de la base tecnoldgica naval in-
ternacional. El evento contd con la participacion del
Vicealmirante Manuel Antonio Martinez Ruiz a través
de su ponencia “Naval Shipbuilding in a Digital Envi-
ronment”.

Workshop EDA “Energy for Future Platforms”

En este workshop, que forma parte de la serie de
workshops EDA sobre prospectiva tecnolégica ac-
tualmente en marcha, se analizaron los desafios para
los sistemas de energia de las plataformas en las
préximas décadas, incluyendo aspectos como com-
bustibles alternativos y tecnologias de generacion,
almacenamiento y gestion de energia. Participaron
145 expertos nacionales que forman parte del WG de
energia y medioambiente, asi como de los CapTech
Missiles and Munitions, Air, Naval and Ground Sys-
tems, Guidance, Navigation and Control, Materials
and Structures.

Webinar “Energy Efficiency Existing Ship Index”

La Sociedad de Clasificacion DNF-GL organizé este
webinar para indicar como se va a proceder, en un futu-
ro préximo, a la definicién del indice EEXI para buques
existentes, a través del cual se pretende conocer la efi-
ciencia energética de cada uno de los barcos existen-
tes, en funcién del tipo de sistema propulsivo instalado
a bordo, el estado de carga del buque, asi como su ve-
locidad de desplazamiento. Por el momento, la OMI tan
s6lo considerara obligatorio este indice para buques ci-
viles para el afio 2023, si bien sera necesario conocer
posibles extrapolaciones a buques militares.

... entre otros eventos

SURFACE WARSHIPS
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¢Donde hemos estado?

26 de enero y
23 de marzo
de 2021 o CF SEDSS Fase lll WG2

La actividad de la tercera fase del Consultation Forum
for Sustainable Energy in the Defence and Security
Sector ha continuado de forma virtual. Los grupos
de trabajo han celebrado jornadas para desarrollar el
plan de actividades hasta 2023 y la puesta en comun
de intereses de proyectos sobre eficiencia energética
para los Ministerios de Defensa. El OT ENEP conti-
nda participando en el WG2 de fuentes de energia
renovable.

4 de

febrero

de 2021 & Webinar "Tendencias de futuro de los vehiculos
blindados" u :I

Este webinar, organizado por Infodefensa, conté EHBIAL DY 1 < :ﬁ

con la participacion del Ministerio de Defensa, el LERITIEAS

Ejército de Tierra y la empresa GDELS - Santa Bar-

bara Sistemas. En él se expusieron las necesidades

de cooperacién europea en materia de desarrollo ' TENDENCIAS DE

de plataformas blindadas, las amenazas intrinsecas FUTURO DE LOS

de los carros de combate, los requisitos técnicos y \'EHECULQS BLINDADOS

operativos de los vehiculos blindados, y la adapta- B

cion y evolucién futura de las plataformas multipro- #';ﬁ}ﬂ‘t:;ﬂ‘zj

pésito (digitalizacién, conectividad, automatizacion, i, GRATUITO

operacion remota y electrificacion, entre otros).

2 de

marzo

de 2021 ———& Workshop “Critical Defence Technology (CDT) for
Optronics”

El dia 2 de marzo de 2021 la Agencia Europea de
Defensa organizé el Evento “Critical Defence Te-

chnology (CDT) for Optronics”, celebrado median- EURDPE AN
te videoconferencia, y en el que participaron tanto

miembros de organismos publicos como de empre- D EFENCE
sas privadas. Se repasaron los diferentes puntos de j ﬁ‘GENEY
vista sobre las potenciales tecnologias criticas en i

Defensa el ambito de la optoelectrénica, que servi-
rdn como apoyo en la definicién de las estrategias
oficiales tanto de las naciones como en las actua-
ciones comunes de la UE.

Toda la informacién sobre estos y otros eventos puede consultarse en el Portal de Tecnologia e
Innovacion del Ministerio de Defensa:

... entre otros eventos
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¢Donde hemos estado?

3 de
marzo
de 2021 o Webinar "Mantenimiento Predictivo"

La empresa COJALI organizé un webinar sobre
Mantenimiento Predictivo aplicado a vehiculos in- MANTENIMIENTO
dustriales. La presentacién explicaba el concepto PREDICTIVO

de mantenimiento predictivo y trataba la realizacion
de diagnosis avanzada de forma remota, aplicando
analiticas avanzadas, técnicas de Big Data y mo-
delos de Inteligencia Artificial para establecer las
ventanas de mantenimiento de acuerdo con su ciclo iReserva tu

de vida o anticiparse a un problema inminente en el plaza ahora! acolall
vehiculo antes de que suceda.

17 de
marzo
de 2021 — @ Webinar “Fabricacioén aditiva en MAESMA”

Sicnova organizé junto con la Maestranza Aérea de
Madrid (MAESMA) un evento online en el que el Ca-
pitan Alejandro Aracil mostré ejemplos de aplicacién
de las tecnologias 3D, entre las que se destacan im-
presoras y escaneres 3D, logrados por su Departa-
mento de Ingenieria (SINGE). La presentacién puso CASO DE EXITO:

de relieve el papel actual que la fabricacién aditiva Fabricacion aditiva en
ya esté jugando a dia de hoy en el sector de la de- Maestranza Aérea de

fensa de un modo mas particular. Madrid - MAESMA

26 de

marzo

de 2021 @ Jornada de difusion a la industria nacional sobre
EDF: prioridades del Ministerio de Defensa

El Estado Mayor Conjunto (EMACON) y la Direccion
General de Armamento y Material (DGAM), en cola-
boracion con ISDEFE, organizaron una jornada vir-
tual sobre las prioridades nacionales de cara al Fon-
do Europeo de Defensa (EDF), dentro de una serie
de iniciativas puestas en marcha por el Ministerio de
Defensa para la difusién de la primera convocatoria Fonda Europed de Defensa:
del EDF en el afio 2021. El objetivo de esta jornada Friceidades del Ministeria
fue informar a la industria de defensa sobre las prio-
ridades del Ministerio de Defensa en esta iniciativa
para conseguir que la participacién de las empresas
nacionales impacte de modo positivo, tanto en el
desarrollo de la Base Tecnolégica e Industrial de la
Defensa (BTID), como en el desarrollo de las capa-
cidades militares a largo plazo, necesarias para las
Fuerzas Armadas.

Toda la informacién sobre estos y otros eventos puede consultarse en el Portal de Tecnologia e
Innovacion del Ministerio de Defensa:

... entre otros eventos
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Programa
Arrendajo:
Primera ronda de
evaluacion

Autor: Héctor Criado de Pastors,
OT ENEP, SDG PLATIN.

Palabras clave: almacenamiento de
energia, baterias, supercondensadores.

Lineas Tecnoldgicas ETID relacionadas:
3.3.5;4.2.2.

La importancia de la eficiencia ener-
gética de bases y campamentos en
zona de operaciones ha ido creciendo
durante las dos primeras décadas
de este siglo. Debido a la configu-
racion de las misiones en el exterior
en las que han participado las Fuer-
zas Armadas y posibles escenarios
futuros, el incremento de la eficien-
cia y la reduccion de la dependen-
cia energética exterior supondrian
mejoras a nivel logistico, operativo y
economico. Actualmente, la genera-
cion de energia eléctrica en zona de
operaciones depende casi exclusiva-
mente del uso de grupos electrége-
nos. Segun diversos estudios tanto
nacionales como internacionales, el
consumo de combustible para gene-
racion de energia en las instalaciones
(incluyendo una parte muy elevada de
climatizacién) supone un gasto muy
elevado, en ocasiones mayor que
el producido por las plataformas. A
nivel logistico es necesario transpor-
tar elevados volumenes de combus-
tible hasta localizaciones remotas a
través de largas cadenas logisticas.
A nivel operativo, la proteccion de
esta cadena logistica en escena-
rios hibridos puede detraer recursos
de la misién principal. Por ultimo, a
nivel econémico el mantenimiento de
toda esta cadena logistica protegida
implica unos elevados costes aso-
ciados que en numerosas ocasiones
pueden prolongarse en misiones de
larga duracion.

Mas alla de los factores generales
del entorno operativo, desde el punto
de vista de la eficiencia energética
existen ademas importantes condi-
cionantes sobre la operacién de los
grupos electrégenos. Dado el previ-
sible crecimiento de las necesidades
durante la vida de la misién, es habi-
tual que la capacidad de generacion

esté sobredimen-
sionada respecto
a las necesidades
reales de la instala-
ciéon. Por otro lado,
las  restricciones
operativas para
mantener la estabi-
lidad de red hacen
que deban funcio-
nar en un régimen
por debajo de la

potencia nominal
para mantener la
redundancia en
caso de fallo de

uno de los grupos.  Fig. 1. Montajes realizados para los ensayos de la primera fase

Ademas, se suele
optar por desple-
gar grandes grupos electrégenos con
el fin de reducir el nUmero de unidades
y las necesidades de mantenimiento.
Por todo ello, la eficiencia energética
real de los grupos electrégenos esta
considerablemente por debajo del
rendimiento nominal.

En las diversas jornadas sobre ener-
gia inteligente en operaciones orga-
nizadas por la DGAM, asi como en
otros foros internacionales, se ha
considerado que el uso de sistemas
desplegables de almacenamiento
energético podria mejorar de forma
significativa la eficiencia energética
global de bases y campamentos en
zona de operaciones a corto plazo.
Ademas, a medio plazo facilitaria la
introduccidn paulatina de sistemas de
energias renovables al reducir los pro-
blemas de intermitencia y variabilidad
de los recursos renovables.

Las tecnologias de almacenamiento
de energia eléctrica estan teniendo un
amplio crecimiento, tanto a nivel de
madurez tecnoldgica como de varie-
dad de tecnologias. Los condicionan-
tes, tanto de tipo puramente eléctrico
como los relativos a su despliegue,
las acercan a las de dos ambitos de
gran interés en el sector civil: por un
lado, las asociadas a microrredes
inteligentes y, por otro, las implicadas
en la electrificacion rural. Se conside-
ran de especial interés los siguientes
grupos de tecnologias:

e Almacenamiento electroquimico:
Se trata del grupo de tecnologias
con mayor grado de madurez, en-
tre las que también se pueden con-
siderar los desarrollos comerciales
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del programa ARRENDAJO. (Fuente: propia).

de litio-ion, aunque aun existen
numerosas lineas de investiga-
cién para su mejora y reduccion
de costes. Por otro lado, hay una
amplia variedad de tecnologias en
distinto grado de desarrollo para el
denominado horizonte postlitio y
que cuentan con distintas caracte-
risticas de posible interés para su
aplicacion en entorno de defensa.
Cabe sefalar las baterias de flujo
redox, con un grado de madurez
elevado y que permiten desacoplar
potencia y energia, funcionando
como sistemas de almacenamiento
a largo plazo. Por su parte, las ba-
terias metal-aire cuentan con una
elevada densidad energia/peso lo
que supondria una ventaja a nivel
logistico. Ademas, dentro de este
grupo se incluyen los supercon-
densadores que, ademas de con-
tar con desarrollos comerciales,
estan siendo objeto de un impor-
tante esfuerzo de I+D, incluyendo
el desarrollo de supercondensado-
res hibridos que combinan carac-
teristicas de supercondensadores
y baterias. Mas que como sistema
de almacenamiento de energia, los
supercondensadores pueden ser
claves para asegurar la calidad de
red en caso de variabilidad de las
fuentes de energia, muy necesario
en caso de acoplar tecnologias re-
novables en la escala de bases en
zona de operaciones.

e Almacenamiento quimico: el im-
portante impulso del hidrogeno
verde hace que los sistemas basa-
dos en pila de combustible cuen-
ten cada vez con un mayor grado
de madurez. La estandarizacién y
un mayor grado de modularidad
de sistemas permitirian una rapida



adaptacion a las necesidades de
despliegue. Para su uso como
sistemas de almacenamiento de
energia se requeriria de su acopla-
miento a hidrolizadores que permi-
tirian, de forma similar a las bate-
rias de flujo, un almacenamiento
de energia a largo plazo.

¢ Almacenamiento mecanico: el de-
sarrollo de sistemas como almace-
namiento de aire comprimido, vo-
lantes de inercia u otros sistemas,
ya explorados para aplicaciones ci-
viles estacionarias, pueden suponer
una alternativa a desarrollar dentro
de las posibles soluciones de alma-
cenamiento, pero es necesario eva-
luar su capacidad de adaptacion a
los requisitos de despliegue y fun-
cionamiento en este entorno.

La Estrategia de Tecnologia e Innova-
cién para la Defensa (ETID) ha venido
recogiendo en sus diversas ediciones
la necesidad de impulsar el desarrollo
de tecnologias de almacenamiento
y de su integracién en los sistemas
eléctricos de instalaciones en zona
de operaciones. Ademas, en la Ultima
edicién, ETID 2020, se recoge el
Objetivo Tecnolégico “Generacién
de energia y eficiencia energética en
bases e infraestructuras aisladas”
en el que se incluye la necesidad de
desarrollar este tipo de sistemas y su
integracion en redes inteligentes.

La Direccion General de Armamento
y Material del Ministerio de Defensa
(DGAM) cred en junio de 2020 el pro-
grama ARRENDAJO en el que se pre-
tendia desarrollar y evaluar sistemas
de almacenamiento de energia para
redes eléctricas de bases y campa-
mentos desplegables. El Programa
ARRENDAJO busca promover una
relacién fluida entre el Ministerio de
Defensa y el tejido tecnolégico nacio-
nal, con beneficios para ambos, de
forma que los tecndlogos presenten
soluciones tecnoldgicas y los usua-
rios finales aporten recomendaciones
de uso y requerimientos técnicos que
faciliten el desarrollo de aplicacio-
nes alineadas con sus necesidades.
El programa se divide en tres fases
de evaluacién de capacidades en
entorno controlado y preseleccion de
soluciones, desarrollo y evaluacion en
un entorno de pruebas relevante.

Para lanzar la pri-
mera fase, se rea-
liz6 una solicitud de
informacién abierta
a la Base Tecno-
l6gica e Industrial
de Defensa para
conocer su inte-
rés en participar
en esta iniciativa.
Aunque el inte-
rés del Ministerio
de Defensa esta
abierto a cualquier
solucién tecno-
l6gica, la primera

convocatoria | =,

estuvo  centrada
en tecnologias de
almacenamiento
electroquimico con
diverso grado de madurez tecnolé-
gica, siempre que el TRL fuera igual
o superior a 3 y se dirigid a aquellas
empresas, universidades y otros orga-
nismos de investigacion nacionales.
Se recibieron un total de 14 respues-
tas a las solicitudes de informacion.

Tras la fase de evaluacién y debido a
la situacion de excepcionalidad exis-
tente por la pandemia de COVID-19,
durante 2020 se evaluaron tecnolo-
gias con un TRL 3-6. Se selecciond
a un total de 4 entidades: Albufera
Energy, Gnanomat, IMDEA Energia
e ITE - Instituto Tecnolégico de la
Energia. La evaluacion fue realizada
por el Area de Energia y Medioam-
biente del INTA en sus instalaciones
de Torrejon de Ardoz y en colabo-
racion con personal del Centro de
Experimentacion de El Arenosillo
“CEDEA”. Se realizaron una serie de
ensayos en banco de pruebas cuyos
resultados seran analizados en un
préximo articulo de este Boletin. De
forma general, se realizaron caracte-
rizaciones de los distintos elementos
y se les sometieron a simulaciones
de condiciones de carga y descarga
que podrian encontrar en distintas
configuraciones de red en una base
en zona de operaciones, para eva-
luar la adecuacién de estos siste-
mas a las necesidades planteadas
por el Ministerio de Defensa. Los
resultados fueron acordes a lo espe-
rado, dentro del nivel de madurez
de las tecnologias evaluadas y han
servido para que las entidades par-
ticipantes hayan podido evaluar las
prestaciones de sus desarrollos en
un laboratorio independiente con

Fig. 2. Montajes realizados para los ensayos de la primera fase
del programa ARRENDAJO. (Fuente: propia).

procedimientos de ensayo simila-
res, de forma que los resultados
obtenidos pueden ayudarles en la
mejora de estas tecnologias.

La fase | de evaluacién tiene prevista
su continuacion con el andlisis de tec-
nologias de almacenamiento electro-
quimico con un mayor nivel de TRL,
en las que se analizard su potencial
uso en una microrred simulando las
condiciones de uso en zona de ope-
raciones. Posteriormente se tiene
previsto realizar convocatorias para
analizar de forma similar otras tecno-
logias basadas en pilas de combus-
tible o almacenamiento mecanico,
manteniendo el principio de neutrali-
dad tecnoldgica.

La fase Il de desarrollo tecnolégico
contara con instrumentos adaptados
a los resultados de las evaluaciones y
en funcién del grado de madurez tec-
noldgica que, tal como se describe en
la ETID 2020, podran ser propios del
Ministerio de Defensa o externos.

Por ultimo, aquellas tecnologias que
logren alcanzar grados de madu-
rez elevados para su uso en entorno
militar seran evaluados por parte de
personal operativo en maniobras o
campafas de evaluaciéon a través de
unidades como la Fuerza 2035.

El objetivo del programa, dentro del
marco temporal de la ETID 2020 es
obtener demostradores avanzados
de algunas tecnologias de almacena-
miento a la vez que se promueve el
desarrollo de otras tecnologias menos
maduras pero igualmente prometedo-
ras y que sean complementarias.
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En 1878, el fotdgrafo inglés Eadweard
Muybridge capturé su famosa serie
Horse in Motion, la primera secuen-
cia de fotografias que capturaba una
escena dinamica usando la técnica
fotografica de stop-motion. Su inven-
cién no solo revolucioné la fotografia,
inspirando el cinematografo de los
hermanos Lumiére; por primera vez se
pudo analizar la dindmica del galope
de un caballo basado en imagenes,
permitiendo una mejor comprension
de la dinamica de la locomocién. Con
la aparicion de sistemas de captura
cada vez mas rapidos, dicho analisis
se trasladd a sistemas cada vez mas
complejos. Asi, casi 60 afios des-
pués de la invencién de Muybridge,
Harold Edgerton demostré capturas
de eventos ocurriendo en milési-
mas de segundo mediante técnicas

estroboscopicas ultrarrapidas, inclu-
yendo estudios fotograficos de explo-
siones nucleares durante el desarrollo
de la bomba atémica, o su icénica
fotografia Bullet through Apple en la
que congelaba en tiempo una bala
atravesando una manzana (Figura 1,
izquierda).

Inspirados por el trabajo pionero
de Muybridge y Edgerton, en 2013
investigadores del MIT (Massachu-
setts Institute of Technology) y de la
Universidad de Zaragoza, presenta-
ron un sistema de imagen ultrarrapida
bautizado como femtofotografia [1].
La femtofotografia tomaba la idea de
Edgerton y la explotaba hasta nuevos
limites: por primera vez, se podian
capturar eventos ocurriendo en billo-
nésimas de segundo, velocidad sufi-
ciente como ver la propagacién de
la luz. A esa resolucion temporal (un
fotograma cada 2 picosegundos) la
luz avanza menos de un milimetro por
fotograma (Figura 1, derecha). Asi, al
igual que los trabajos de Muybridge
y Edgerton permitieron estudiar la
dindmica del mundo con una reso-
lucion temporal sin precedentes, la
femtofotografia ha revolucionado los
campos de vision por computador y
reconocimiento de escenas. Proble-
mas historicos como la deteccion de
profundidad o deteccion de mate-
riales, fundamentales en campos
como la robdtica o sistemas auté-
nomos, son facilmente resolubles
con la informacion contenida en el

transporte de luz a escala de picose-
gundos.

Al margen de estos problemas cla-
sicos, la enorme cantidad de infor-
macién codificada en el dominio
temporal ha abierto nuevas oportuni-
dades y desafios, permitiendo ver lo
invisible: desde escenas con escasa
iluminacion, de poca visibilidad por la
presencia de medios turbios como la
niebla, e incluso totalmente ocluidas
o fuera de la linea de vision (a través
de esquinas) [2]. Todas estas moda-
lidades de visién aumentada pueden
tener un elevado numero de aplica-
ciones en seguridad, robdtica, vehi-
culos autbnomos o defensa.

Desafortunadamente, muchas de
esas aplicaciones requieren invertir
el transporte de luz, infiiendo numé-
ricamente qué escena ha generado
la sefial medida por la camara. Esto
resulta extremadamente complejo y
costoso, y requiere, en la mayoria de
casos, realizar numerosas simplifica-
ciones sobre el proceso fisico subya-
cente. Esto limitaba significativamente
la aplicabilidad de esta modalidad de
imagen a condiciones de laborato-
rio muy controladas. Para solventar
dichas limitaciones, investigadores
de la Universidad de Zaragoza y de
la University of Wisconsin-Madison
demostraron recientemente que la
informacién codificada en el domi-
nio temporal del transporte de luz
permitia generar en computacion

Fig. 1. En 1964, Doc Edgerton capturé su icénica imagen Bullet through Apple (© MIT Museum), en la que congelaba una bala
atravesando una manzana a alrededor de 850 m/s (izquierda). Casi 50 afios después, Velten y colegas introdujeron femtofotografia,
una tecnologia capaz de capturar la luz en movimiento a casi 300.000 km/s, a un billén de fotogramas por segundo (derecha). La
imagen es una composicion de los tres fotogramas en el que un pulso laser viaja desde el fondo de la botella hasta el tapén.

(Fuente: Jarabo y otros, 2017. Vis. informatics. 1).
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Fig. 2. Reconstruccion de escenas ocluidas como camara virtual: a) La informacion de la escena ocluida es capturada iluminando
la superficie visible (en verde) con un laser; b) la luz reflejada desde la escena de vuelta a la superficie visible es capturada por la
camara. c) Transformando computacionalmente la luz capturada por la camara en ondas virtuales (phasor field) podemos transformar
la superficie visible en una lente virtual, que nos permite enfocar en la escena oculta de forma analoga a la fotografia convencional.
Eso nos permite fotografiar escenas ocluidas. (Fuente: Liu y otros, 2019. Nature 572).

un campo de ondas virtuales (pha-
sor fields) que se propagaban con
los mismos principios que las ondas
electromagnéticas. Esta observacion
dio lugar a una aplicacién sorpren-
dente: utilizando principios bien esta-
blecidos de 6ptica clasica se podian
generar sistemas Opticos virtuales
en computacioén, que permitian ver a
través de esquinas como si se usase
un sistema Optico convencional. La
gran ventaja de este enfoque es que,
al igual que los sistemas 6pticos con-
vencionales, se pueden reconstruir
escenas de complejidad arbitraria, sin
ninguna limitacién impuesta por nin-
gun modelo de formacion de imagen.
Asi, por primera vez se podia fotogra-
fiar computacionalmente escenas de
tamano y complejidad real fuera de la
linea de vision.

El acceso a la informacién tempo-
ral del transporte de luz mediante
imagen ultrarrapida ha dado lugar
a un emergente campo en la vision
por computador que, en lugar de
centrarse en reconocer y recons-
truir zonas directamente visibles por
parte del sensor, reconstruye par-
tes de la escena fuera de la linea de
vision (NLOS, del inglés “non-line of
sight”). Para ello, se utiliza la ilumi-
nacién que la escena oculta refleja
de forma indirecta sobre una super-
ficie visible por la camara. La Figura
2 (a,b) muestra la configuracion: se
utiliza un sistema de imagen con
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iluminacion activa controlada, en
concreto un pulso laser (la ilumina-
cion ambiente se considera ruido en
la sefial). Dicho laser es emitido hacia
la superficie visible, que lo refleja de
manera difusa iluminando la escena
oculta. La escena oculta refleja dicha
iluminacion indirecta de vuelta a la
superficie visible, y ésta es captu-
rada por la camara.

Debido a que tenemos informacion
del dominio temporal del transporte
de luz a escala de picosegundos,
podemos calcular el tiempo que le
ha costado a un fotén viajar desde
la fuente de luz (el laser) hasta la
camara. Este tiempo esta directa-
mente relacionado con la distancia
recorrida por el fotébn desde la super-
ficie visible hacia la escena oculta, y
de vuelta a la superficie visible. Por
tanto, el tiempo de vuelo del foton nos
da pistas de dénde ha interactuado el
fotén dentro de la escena oculta, y se
puede usar para inferir matematica-
mente su camino mediante una inver-
sién del proceso fisico del transporte
de luz. Sin embargo, aunque este
enfoque se ha mostrado moderada-
mente efectivo en condiciones de
laboratorio muy controladas, impone
un gran numero de limitaciones en las
escenas que se pueden reconstruir:
objetos aislados de alta reflectan-
cia, en condiciones con poca o nula
iluminacién ambiental. Esto limita
significativamente el rango de apli-
cabilidad de esta tecnologia en situa-
ciones reales.

Este tipo de limitaciones no existen
cuando se captura con una camara
una escena directamente visible
(LOS, del inglés “line of sight”). En
ese caso, la cdmara es agndstica a
la complejidad del transporte de luz
que ocurre en la escena: simplemente
toma el campo electromagnético
incidente en la apertura, el sistema
de lentes lo enfoca en el sensor y el
sensor captura el campo enfocado.
Motivados por esta observacion, Liu
y colegas [3] propusieron transfor-
mar el problema de reconstruccion
de escenas NLOS, en un problema
de reconstruccién LOS virtual. Para
ello, observaron la informacion en el
dominio temporal del transporte de
luz en la escena oculta capturada en
la superficie visible, se puede trans-
formar de forma computacional un
conjunto de ondas virtuales (phasor
fields) con un comportamiento ana-
logo al de las ondas electromagné-
ticas en la apertura de una camara
convencional. Estas ondas virtuales
transforman la superficie visible en
una apertura virtual orientada hacia la
escena oculta, permitiendo modelar
todo proceso de emisién, transporte
y captura de dichos phasor fields uti-
lizando el conocimiento existente en
Optica de Fourier. La consecuencia
fundamental es que es posible defi-
nir computacionalmente emisores y
camaras virtuales sobre las super-
ficies visibles sobre las que captu-
ramos la informacién de la escena
oculta, y fotografiarla desde nuestra
camara virtual mediante computacion
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Fig. 3. Reconstruccion de una escena ocluida compleja. a) Fotografia de la escena vista desde la superficie visible por la camara.
La escena contiene oclusiones, miiltiples reflectancias, gran tamano, y ruido en forma de luz ambiental y multiples interreflexiones.
b) Visualizacion 3D de la escena reconstruida usando phasor fields

(Figura 2, c). Eso permite, por primera
vez, fotografiar escenas ocultas inde-
pendientemente de su tamafio y com-
plejidad, y de forma robusta respecto
al ruido en la captura o a la ilumina-
cion ambiental en la escena.

Siguiendo la analogia de la camara
virtual, la iluminaciéon que llega a
una superficie difusa es equiva-
lente a la recogida por un sensor
fotografico desnudo (sin lente, bare
sensor), en el que soélo se recoge
informacién de la amplitud del
campo incidente (es decir, la inten-
sidad). Esto resulta en una enorme
pérdida de informacién, ya que la
informacién de fase del campo, asi
como sus altas frecuencias se pier-
den. En fotografia tradicional, esto
se evita posicionando lentes frente
al sensor, que enfocan el campo

(Fuente: Liu y otros, 2019. Nature 572).

incidente en determinados puntos
del sensor, transformando la fase
del mismo. Sin embargo, esto no es
posible en superficies arbitrarias.

En este sentido, la mayoria de méto-
dos de reconstruccién de escenas
NLOS tratan este problema: tienen
que reconstruir la escena a partir de
la imagen desenfocada que llega a la
pared directamente visible (el sensor
virtual). Es la diferencia clave resul-
tante de la introducciéon de phasor
fields: debido a que tenemos la infor-
macion completa de nuestro campo
virtual, incluyendo amplitud y fase a
su llegada al sensor virtual, podemos
introducir tantas lentes como que-
ramos de forma virtual. Estas lentes
virtuales operan modificando la fase
incidente, lo cual nos permite enfo-
car una imagen de la escena oculta
con nuestra camara virtual.
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Esta flexibilidad para introducir sis-
temas Opticos arbitrarios de forma
computacional tiene un enorme
potencial para fotografiar escenas
ocultas. Por ejemplo, nos permite
definir una cdmara que enfoque pun-
tos individuales en la escena oculta,
por lo que es posible reconstruir
representaciones  tridimensionales
de la escena, como se observa en
la Figura 3. También nos permite
generar de forma virtual patrones de
iluminacién arbitrarios en la escena
oculta, lo que nos permite trasladar
el vasto conocimiento en técnicas de
iluminacién estructurada al dominio
de las escenas ocluidas. Estas téc-
nicas de iluminacion estructurada
son comunes en sensores tridimen-
sionales utilizados en robética, y tie-
nen el potencial de permitir capturas
de muy alta resolucién de la escena
oculta.
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La tecnologia de imagen ultra-rapida,
y en concreto su aplicacién a recons-
truccién de escenas fuera de la linea
de visién, tiene un enorme potencial
en campos como la robédtica, los
vehiculos auténomos, situaciones
de rescate, seguridad o defensa. La
capacidad de reconocer y reconstruir
escenas ocluidas permitiria planificar
movimientos y detectar potencia-
les amenazas de forma segura. Una
muestra de este potencial es la inver-
sion del Departamento de Defensa
de EE.UU. a través de su Agencia de
Investigacién Avanzada (DARPA) en
explorar los limites de esta tecnolo-
gia a través del programa REVEAL [4].
El salto tecnolégico propiciado por
phasor fields, permitiendo reconstruir
escenas complejas, de geometria y
materiales arbitrarios, y con ilumina-
cién ambiente acerca el objetivo final
del uso de esta tecnologia en condi-
ciones reales, fuera de laboratorio.

Esta tecnologia también tiene un
gran potencial en aplicaciones de
exploracion remota (remote sensing)
y mapeo en superficies complejas
como cuevas, cavidades y simas
submarinas, o glaciares. En este con-
texto, el programa PERISCOPE de
la NASA (National Aeronautics and
Space Administration) plantea el uso
de tecnologia de reconstruccion de
geometria no visible para cartografiar
de forma remota cuevas lunares [5],
con unos primeros resultados (en la
Tierra) muy prometedores.

Por supuesto, para la adopcion de la
imagen ultrarrapida en entornos realis-
tas de robética, vehiculos autbnomos
0 seguridad aun se requiere de hard-
ware mas robusto, portable y barato.
Los sensores actuales requieren multi-
ples medidas y tiempos de exposicion
de varios segundos, lo cual limita la
reconstruccion en tiempo real. El desa-
rrollo de sensores capaces de detec-
tar fotones individuales (single photon
detectors, SPADs) de gran resolucion
permitira hacer un gran numero de
capturas en paralelo, potencialmente
permitiendo tiempos de exposicion de
decenas de microsegundos, suficien-
tes para tiempo real.

Por otra parte, los entornos reales tie-
nen una enorme complejidad, tanto
geométricamente como en términos
de materiales y condiciones de visibili-
dad. Encontrar superficies adecuadas
para su uso como camaras virtuales
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Laser head

CCD cameras

Fig. 4. Sistema de imagen utilizado para la vision de escenas ocluidas. Utilizando un
sensor ultrarapido con sensibilidad para fotones individuales (SPAD, single photon
avalanche diode) y un laser pulsado, es posible capturar la respuesta del transporte
de luz a escala de picosegundo. Esta respuesta temporal permite implementar en
computacion camaras virtuales capaces de fotografiar escenas ocultas. Este tipo de
sensores se esta empezando a producir en masa para su uso en sistemas LiDAR, e
incluso en los recientes iPhone 12. (N6tese que el par de camaras convencionales se
usan por motivos de calibracion en laboratorio, y no son necesarias. Fuente: [3]).

no es siempre posible, lo cual reque-
rira de nuevas técnicas de calibracién
para poder utilizar dichas superficies
para observar a través de esquinas.
Mas complejo aun son las condicio-
nes de visibilidad reducidas, debido
a la presencia de medios como p.egj.
niebla, humo o agua en entornos
subacuaticos. Estos casos son par-
ticularmente complejos incluso en
escenas en la linea de visién, debido
a la degradacion de la sefial debido a
la interaccion de la luz con los medios.
En estos casos, el potencial de los
phasor fields es enorme: debido a que
podemos controlar computacional-
mente como emitimos y capturamos
mediante de sistemas de lentes vir-
tuales, podemos adaptar los phasor
fields de modo que pase inalterado
por el medio, de modo que éste no
afecte a la visibilidad en la escena.
Experimentos iniciales a este respecto
son enormemente prometedores, y
podrian dar lugar a sistemas épticos
robustos a la presencia de medios tur-
bios como niebla en vehiculos auténo-
mos, agua en sistemas de exploracion
submarina, o incluso piel en tecnolo-
gia optica de imagen médica.

Finalmente, el campo de imagen
NLOS, y en concreto la tecnologia

basada en phasor fields, ha demos-
trado que podemos ver objetos
ocultos a través de esquinas. Pero
también que la sefal de rebotes de
alto orden (multiples rebotes de ilu-
minacién) en la escena oculta es
reconstruible. Esto abre la puerta a
definir camaras virtuales en la escena
oculta, y potencialmente ver a través
de dos 0 mas esquinas en un futuro
cercano.
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La produccién de agentes biologicos,
debido al creciente desarrollo tec-
nolégico, es relativamente sencilla.
Algunos de estos agentes, por sus
caracteristicas de infectividad, toxi-
cidad, patogenicidad y transmisibi-
lidad, asi como su facilidad para ser
diseminados, son susceptibles de
ser utilizados como agentes de guerra

Figura 2. Membrana Zprobe, Bio-Rad
Laboratories, S.A. (Fuente: propia).

Figura 1. Soporte nanoestructurado.
(Fuente: Fu et al., 2016. www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1600422113).

biolégica, constituyendo un riesgo
real para la poblacion. Estos agentes
pueden ser dirigidos contra la pobla-
cion, los cultivos y el ganado [1], pro-
vocando efectos devastadores en la
salud (mortalidad, morbilidad, inca-
pacidad) y en la economia (cosecha
fallida, muerte del ganado, inversion
en salud y seguridad) de los paises [2].

A pesar de la gran participacion de la
comunidad internacional en la Con-
vencién para la prohibicion de armas
bacteriolégicas (bioldgicas) y toxini-
cas [3], hay varios paises sospecho-
sos de almacenar agentes biolégicos
con fines ofensivos. Por ello, la mayo-
ria de los paises se han visto obliga-
dos a invertir en la investigacion y en
el desarrollo de técnicas de deteccion
e identificacion de dichos agentes,
siendo un objetivo prioritario el disefio
de dispositivos que permitan una
identificacion temprana in situ lo mas
especifica y sensible posible, de bajo
coste, alta estabilidad, faciles de usar
y miniaturizables.

El Area de Defensa Bioldgica del
Departamento de Sistemas de Defensa
NBQ de la Subdireccion General
de Sistemas Terrestres del Instituto
Nacional de Técnica Aeroespacial
«Esteban Terradas» (INTA) participa en
distintas actividades de I+D+i para el
desarrollo y optimizacion de métodos
de deteccion temprana e identifica-
cion de agentes bioldgicos de interés
en Defensa. Parte de esta actividad
se engloba dentro de la participacion
en distintos proyectos, tanto europeos
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(Programa Horizonte 2020, Proyectos
de la Agencia Europea de Defensa)
como nacionales (Plan Estatal).

En el marco de los proyectos del Plan
Estatal, financiados por MINECO/
FEDER, uno de los mas recientes en
los que ha tomado parte el Area de
Defensa Biolégica, en colaboracion
con la empresa Tecnalia y el Centro
de Tecnologia Nanofoténica de la
Universidad Politécnica de Valen-
cia, ha sido el proyecto coordinado
OPTONANOSENS (TEC2015-63838-
C3-2-R). El objetivo de este proyecto
es el desarrollo de un dispositivo de
deteccion de toxinas y agentes pato6-
genos basado en un biosensor éptico
nanométrico en el que se utilizan,
como soporte para la inmovilizaciéon
de anticuerpos, nanofibras de nylon
con 5% de piridina.

Un biosensor es un dispositivo ana-
litico que transforma procesos biolo-
gicos en sefales eléctricas u Opticas,
permitiendo su cuantificacién. En
funcién de la naturaleza del proceso
biolégico, los biosensores pueden
ser de distintos tipos. Los inmuno-
biosensores, basados en reaccio-
nes inmunoldgicas (unidén especifica
antigeno-anticuerpo), constituyen
una buena alternativa para su uso
en dispositivos de deteccion, ya
que esta union es sensible, rapida y
altamente especifica [4, 5]. En estos
biosensores el umbral de deteccion
viene dado por el sistema de sensado
acoplado al biosensor, mientras que
la especificidad es fruto de la uniéon
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antigeno-anticuerpo [6]. Los inmuno-
biosensores son utilizados en diver-
SOS campos, como control ambiental,
diagnéstico clinico, industria alimen-
taria, seguridad y defensa [7, 8, 9].

El uso de soportes nanoestructurados
fabricados mediante electrospinning o
electrohilado (estiramiento coaxial de
una soluciéon polimérica sometida a
altos campos eléctricos) esta en expan-
sién debido a las diferentes propieda-
des que presentan, como una gran
relaciéon superficie/volumen, elevada
porosidad, tamafo de poro regulable y
la capacidad de dotarlos de funciona-
lidades. La funcionalizaciéon o biofun-
cionalizacién es un procedimiento que
permite crear una unién estable entre
la superficie de un material y diversos
elementos bioactivos como, por ejem-
plo, anticuerpos [10, 11].

El objetivo de este trabajo es demos-
trar la mayor capacidad de unién de
antigeno (inmunocaptura) que pro-
porciona el soporte nanoestructurado
funcionalizado con anticuerpos, por
su mayor relacién superficie/volumen
(Fig. 1), respecto a una superficie pla-
nar, determinando la méaxima sensi-
bilidad que se puede alcanzar en el
dispositivo final de sensado.

Para ello se ha realizado un estudio
con concentraciones crecientes de
antigeno (simulante de toxinas pro-
teicas, agentes de guerra bioldgica)
en nanofibras fabricadas con dife-
rente tiempo de electrohilado y en
superficies planares de composicién
quimica similar, ambas biofuncionali-
zadas (Fig. 2). Las nanofibras fueron
fabricadas por Tecnalia mediante la
técnica de electrospinning con dife-
rentes tiempos de electrohilado (10,
20 y 40 minutos) y una composicion
de 6 % de poliamina y 5% de piridina.
La superficie planar ensayada fue la
membrana Zprobe, proporcionada
por Bio-Rad Laboratories, S.A.

En el sistema de inmunocaptura se
emplean anticuerpos, unidos a un
soporte, lo que permite la unién del
antigeno a valorar. Los anticuerpos
mas utilizados en diagndstico son
los anticuerpos de tipo IgG. Estos
anticuerpos presentan una region
variable (Fab) que se une especifi-
camente a determinadas regiones
del antigeno (denominadas epitopo).
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RPE _ "

Anticuerpo
anti-BSA
(A10-113A)
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Proteina A/G

Figura 3. Esquema del sistema de inmunocaptura. (Fuente: propia).

También presenta una region constante
(Fc) que es comun a los anticuerpos
dentro de unamismaespecie. Basando-
nos en estudios previos de los autores
[4], el método utilizado para inmovilizar
el anticuerpo en las superficies ensaya-
das (biofuncionalizacién) fue la inmovi-
lizacién a través de proteina mediadora
A/G. La proteina mediadora permite
una buena orientacion de la regién de
unién al antigeno (Fab), al unirse a la
region Fc del anticuerpo, facilitando
asi la interaccién antigeno-anticuerpo.
En el sistema de inmunocaptura desa-
rrollado en este trabajo se utilizé como
antigeno un simulante de toxina pro-
teica (por ejemplo, ricina), la albumina
de suero bovino (BSA). El anticuerpo
utilizado fue un anticuerpo policlonal de
oveja anti-BSA (Fig. 3).

RO

BSA-RPE (URF)/ Anticuerpo-FITC (URF)

180

pg/mL de BSA

Con el objeto de monitorizar el pro-
ceso de inmunocaptura de un modo
directo, tanto el antigeno (BSA) como
el anticuerpo (anti-BSA) utilizados se
marcaron con diferentes moléculas
que emiten fluorescencia a distintas
longitudes de onda después de ser
excitadas con luz (fluoréforos). El anti-
geno (BSA) fue marcado con ficoeri-
trina (RPE), que emite a una longitud
de onda de 576 nm, y el anticuerpo
con fluoresceina (FITC), que emite
a una longitud de onda de 521 nm.
De esta forma, se puede cuantificar
la densidad de anticuerpo inmovili-
zado y de antigeno (BSA) inmuno-
capturado de manera independiente,
ademas de obtener la eficiencia del
sistema de inmunocaptura, es decir,
el cociente entre la cantidad de

Figura 4. Eficiencia del sistema de inmunocaptura. (Fuente: propia).
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antigeno capturado y la
cantidad de anticuerpo
inmovilizado en cada una
de las superficies ensaya-
das. Los datos obtenidos
se analizaron estadistica-
mente mediante un One-
Way ANOVA vy post-test
Tukey con el programa
GraphPad Prism.

Los resultados obtenidos

muestran que el soporte
nanoestructurado (NF)

presenta mayor eficiencia

de inmunocaptura que la

superficie planar ensa-

yada (membrana Zprobe) (Fig. 4). Esto
concuerda con el hecho de que las
nanofibras presentan una mayor rela-
cion superficie/volumen y porosidad.

La sensibilidad maxima alcanzada
en el sistema de inmunocaptura utili-
zando superficies nanoestructuradas
(NF) fue de 0,625 pg/mL de antigeno
BSA-RPE (Fig 5).

El tiempo de electrohilado en la fabri-
cacion de nanofibras no es relevante
respecto a la eficiencia y la sensibi-
lidad del sistema de inmunocaptura,
ya que no se observan diferencias
significativas cuando se utilizan
nanofibras fabricadas con tiempos
de deposicién de 10, 20 o 40 minutos

como superficie de inmovilizacién de
los anticuerpos.

Los datos obtenidos demuestran que
el uso de las nanofibras como soporte
para la inmovilizaciéon de anticuerpos
confiere una mayor sensibilidad al
dispositivo final, ya que es capaz de
inmunocapturar mayor cantidad de
antigeno frente al uso de superficies
planares comerciales.

La incorporacion de soportes nanoes-
tructurados en dispositivos de detec-
cion de agentes bioldgicos supone
un incremento en la sensibilidad de
estos sistemas. Este soporte, en

combinacién con el sensado nano-
foténico, ofrece una alternativa a los
dispositivos disponibles en el mercado
debido a su rapida respuesta, facil
manejo y bajo coste. El uso de este
tipo de dispositivos por los equipos
de primera intervencion del Ejército y
las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad
del Estado supondria una mejora en
cuanto a la respuesta frente a un inci-
dente NBQ, facilitando una actuacién
precoz que permita mitigar la amenaza.

Los trabajos recogidos en este arti-
culo estan incluidos en el proyecto
coordinado OPTONANOSENS
TEC2015-63838-C3-2-R financiado
con fondos MINECO/FEDER.
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La denominacién genérica “actuado-
res de plasma” se utiliza para referirse
a un amplio numero de dispositivos
basados en el uso de descargas
eléctricas a presién atmosférica. La
actuacién de estos elementos va a
permitir la modificaciéon de la estruc-
tura de un flujo proporcionando la
posibilidad de control sobre super-
ficies sustentadoras o sobre otras
superficies sometidas a la accién de
una corriente fluida.

El plasma, cuarto estado de la mate-
ria, es un gas ionizado, es decir, un
gas al que se le ha dado energia,
normalmente en forma térmica o
mediante un campo electromagné-
tico de gran intensidad, hasta llegar al
punto de que algunos electrones se
liberan de la unién que tienen con sus
atomos.

En este estado de la materia
estan conviviendo electrones, iones

Electrodo expuesto /.,-—q

positivos y negativos, radicales
libres y otros elementos sin vinculo
de unidon entre si, presentando un
comportamiento colectivo caracte-
rizado por su alta conductividad y
respuesta elevada a campos elec-
tromagnéticos.

El actuador de plasma convierte
una entrada eléctrica en una salida
fisica deseada para el control de
flujo, afiadiendo energia o momento
al flujo. Forman parte de los dispo-
sitivos de control activos, actuando
Unicamente cuando existe una
necesidad y como su hombre indica
pueden ser activados o suspendi-
dos cuando se estime conveniente,
aunque ello implica un consumo de
energia y un aumento en la comple-
jidad del sistema.

A lo largo del estudio se emplearon
actuadores de plasma de descarga
de barrera dieléctrica superficial
(SDBD) debido a las ventajas que su
uso aporta como son su simplicidad,
robustez, tiempos de respuesta rapi-
dos, posibilidad de un funcionamiento
continuo o discontinuo, no tienen pie-
zas moviles (fiabilidad mecanica), bajo
peso (que implica menos problemas
de inercia), facil instalacion y aplica-
cion en la superficie permitiendo su
reacondicionamiento, capacidad de
control en tiempo real a altas frecuen-
cias y bajo consumo de energia. Sin
embargo, presentan como inconve-
nientes la necesidad de usar altas
tensiones, problemas asociados con
la interferencia electromagnética y la

W,
I |

baja eficiencia en la conversiéon de
energia.

Un actuador de plasma SDBD, en su
configuracion mas simple, consta de
dos electrodos metélicos colocados
a ambos lados de un medio dieléc-
trico y dispuestos de forma asimé-
trica. Las caracteristicas del actuador
vienen determinadas por el material
del que estan fabricados los electro-
dos, por sus dimensiones: longitud
x ancho x altura (L x W x h), la dis-
tancia o gap de separacion entre los
mismos (g) y por el tipo y ancho del
material dieléctrico empleado (d). Un
esquema del actuador se puede ver
en la figura 1.

Cuando se aplica a los electrodos
una senal de corriente alterna de alta
tensién, que excede el umbral de
ruptura dieléctrica, el aire a ambos
lados del material dieléctrico se ioni-
zard. El electrodo conectado a tierra
se recubre con un material aislante
evitando la formacion de plasma,
recibiendo el nombre de elec-
trodo encapsulado, mientras que el
otro recibe el nombre de electrodo
expuesto.

El aire débilmente ionizado, que se
encuentra sobre el dieléctrico que
cubre el electrodo encapsulado, esta
sometido a un gradiente del campo
eléctrico producido por la configu-
racion del electrodo, dando como
resultado una fuerza en la direccién
de la disminucion del potencial de
campo eléctrico que actuara sobre
las moléculas neutras del fluido

Plasma

Flujo

8 Pl T e S AN
) R
* » "1 Dieléctrico
mll_ \
£ LY
Electrodo encapsulado
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Figura 1. Esquema actuador. (Fuente: propia).
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Figura 2. Evolucion adherencia flujo a Re = 40000. (Fuente: propia).

de trabajo. La velocidad del viento
iénico producido por un actuador
de plasma aumenta con la tension y
frecuencia aplicadas. Su velocidad
maxima esta muy cerca de la super-
ficie, aproximadamente 0,5-1,0mm
por encima de ella. Este viento idnico
inducido por un SDBD puede modi-
ficar las propiedades de la capa
limite y, por lo tanto, la estructura del
campo fluido.

Previo a la realizacién de los ensa-
yos en Tunel para medir las fuerzas
y momentos aerodinamicos, se lleva-
ron a cabo una serie de comproba-
ciones con un perfil metalico NACA
4418. Mediante la técnica PIV (Parti-
cle Image Velocimetry) se obtuvieron
los mapas de velocidades, compro-
bandose la efectividad de los actua-
dores previamente disefiados. En las
imagenes se puede observar que es
posible re-adherir el flujo, para distin-
tos numeros de Reynolds y angulos
de ataque.

Los ensayos del modelo de UAV se
realizaron en el Tunel de Viento N° 2,
del Area de Aerodinamica Experi-
mental del INTA. La instalacién es
de circuito cerrado con una camara
de ensayos abierta. EI modelo se
sujet6 mediante un dardo o sting,
pudiéndose variar tanto el angulo de
ataque como el de resbalamiento.

La velocidad maxima del viento
es de 50 m/s con numeros Reynolds
de 3,8x 108 /m

Para la medida de fuerzas y momen-
tos aerodinamicos se instald, den-
tro del modelo UAV, una balanza
interna compuesta de seis puen-
tes de Wheatstone cada uno de
ellos con cuatro bandas exten-
siométricas, dando sus resultados
en ejes balanza, por lo que el sis-
tema de coordenadas se mueve

Control de Flujo

¥

Plasma OFF

Plasma OMN

Y mw

ACTUADORES DE PLASMA

Perfil Metalico (Re = 200.000)

0

con el modelo. Estos puentes de
Wheatstone pueden estar sujetos
a interferencias electromagnéticas
y corrientes parasitas, comproban-
dose durante los ensayos que esta
influencia fue despreciable

El modelo utilizado, para la aplicacion
experimental del concepto de con-
trol de flujo mediante actuadores de
plasma, es una réplica a escala, de un
52%, del blanco aéreo, sistema
empleado para simular amenazas
reales y futuras de proyectiles, cons-
tituyendo, ademas, una plataforma
ideal para la investigacion sobre tec-
nologias de UAV de alta velocidad,
figura 4.

El objetivo del proyecto es demostrar
que la actuacion del plasma puede
modificar el flujo sobre las superfi-
cies de sustentacién (planos de ala
y cola en V) del vehiculo aéreo no
tripulado con el fin de mejorar sus
actuaciones y controlar su vuelo. En
particular demostrar que mediante
esta técnica se logra; aumentar el
angulo de ataque de entrada en pér-
dida, retrasar la separacion del flujo,
y la posibilidad de variar los momen-
tos de control mediante su acciona-
miento cuando estan instalados en
los bordes de salida de las superfi-
cies sustentadoras.

Para ello los actuadores se montaron
sobre la envergadura de cada una

LAboratorio de PLasma en AerondutiCa v Ensavos de alta velocidad (LAPLACE)

Figura 3. Evoluciéon adherencia flujo a Re = 200000. (Fuente: propia).
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de las semialas. La longitud del elec-
trodo encapsulado fue de 350mm,
con una anchura de 10mm, mientras
que la del electrodo expuesto era de
350 mm de longitud y 5mm de ancho.
En cuanto al dieléctrico situado entre
los electrodos estaba compuesto por
tres capas de Kapton® con un espe-
sor total de 200pum. Los electrodos,
hechos de cinta adhesiva de cobre,
tenian una ligera superposicion y el
electrodo encapsulado estaba aguas
abajo del electrodo expuesto. La linea
de interseccion se encontraba en la
ubicacién de cuerda x/c=0,05 en
la superficie de succion. Los extre-
mos de los electrodos se redondea-
ron para evitar puntos de descarga y
se les aplico una sefal de alta tensiéon
con una forma de onda sinusoidal,
caracterizada por su frecuencia y vol-
taje pico a pico.

Cuando el plasma no esta actuando,
el angulo de entrada en pérdida es de
unos 16°. Si continuamos aumentando
el angulo de ataque la sustentacion
disminuye debido al desprendimiento
de la corriente. Si en estas condicio-
nes disminuimos el angulo de ataque
el flujo comienza a re adherirse, pero
a un angulo inferior al que se produjo
la entrada en pérdida, creandose un
ciclo de histéresis.

\

Sin embargo, con el accionamiento
del plasma, el flujo se mantiene
adherido retrasandose el angulo
de entrada en pérdida de 16° a 24°,
aumentando la sustentacion de 1,6 a
1,8, y desapareciendo el ciclo de his-
téresis, figura 5.

De cara a validar los efectos de
esta solucién en el borde de salida
se dispuso un actuador DBD en el
alerén del ala de babor. El electrodo
expuesto estaba fabricado con cinta
de cobre de anchura 3mm. La lon-
gitud del actuador fue de 160mm
y comenzaba a 10mm del borde
del ala. El electrodo encapsulado
estaba hecho de cinta de aluminio,
su borde de ataque se encontraba
en la posicién de la cuerda x/c=0,96
sobre el extradés continuando
hasta el intradés. Como medio
dieléctrico se utilizaron cinco capas
de Kapton®

Con el fin de evaluar al actuador de
plasma, como dispositivo generador
de momento de balance, se llevé a
cabo un barrido deflectando el ale-
ron del ala de estribor. Los valores
deflectados fueron de 0°, +£5°; +10°
y +20° midiéndose los correspon-
dientes momentos de balance Cmx
con un angulo de ataque de 0°.

Estos valores se compararon con
los resultados obtenidos con el
actuador de plasma instalado en el
ala de babor.

Una deflexion positiva del ale-
ron del ala de estribor genera un
momento de alabeo positivo, mien-
tras que el actuador de plasma
situado en el ala de babor pro-
duce un aumento de sustentacion
que genera un momento de alabeo
negativo La comparacion entre los
resultados obtenidos mediante el
accionamiento por plasmay el accio-
namiento mecanico de la superfi-
cie movil se muestran en la figura 6
para tres velocidades. Se observa
que a bajos numeros de Reynolds
el actuador de plasma alcanza el
mismo coeficiente de momento que
una deflexién de -20°

De cara a la validacién de esta tecno-
logia en el ruddervator, superficie de
mando situada en el borde da salida
de un avion con colaenV que combina
las funciones de timén de direccion
y timén de profundidad, se fabricéd
un actuador DBD con las siguientes
caracteristicas: el electrodo encap-
sulado estaba hecho de cinta de alu-
minio con una longitud de 200mm
y ancho de 10mm. El electrodo

f

Figura 4. Modelo en tunel de viento. (Fuente: propia).
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Figura 5. Variacion coeficiente de sustentacion. (Fuente: propia).

expuesto estaba hecho de cinta de
cobre con una anchura de 4mm, no
existiendo gap entre ellos. Como
medio dieléctrico se utilizaron cuatro
capas de Kapton®.

Las mediciones se realizaron con un
angulo de ataque de cero grados, para
un rango de velocidad de 3-5m/s.
Se comprobd que se podian generar
los tres momentos de control, Cmx,
Cmyy Cmz, y que los

coeficientes obteni-

dos equivalian a una 0.015
deflexién de entre

-7° y -8° para nume-

ros de Reynolds de 0.010
9 x 104 '
A partir de los resul- 0.005

tados obtenidos con
un UAV se demuestra
que los actuadores
de plasma DBD tie-
nen el potencial de
reemplazar, a bajos
nimeros de Rey- H.005
nolds, las superficies

de control accionadas

por medios mecani-

0,000

Cmx

cos. La integracion -0.010
de esta tecnologia

como alternativa a los

sistemas tradiciona- 0015
les conduciria a una 0

reduccién de peso,
una reduccién de

costos de fabricacion, aumento de la
fiabilidad y reduccion en los tiempos
de respuesta, entre otros beneficios
que su integracion pude aportar al
ciclo de vida y operacién de las pla-
taformas.

De los resultados obtenidos, el
accionamiento por plasma en el
borde delantero de un UAV puede
retrasar la separacion del flujo,

20000 40000 60000 R0000 100000

Nimero de Reynold

suprimir el ciclo de histéresis y me-
jorar la sustentacion del modelo.
Las pruebas realizadas con actua-
dores situados en el borde de
salida han demostrado su capa-
cidad para generar momentos de
control en los tres ejes con el sufi-
ciente potencial para controlar la
actitud de un UAV.

Actualmente el INTA continta
explorando los campos de aplica-
cion de los actuadores de plasma
los cuales traspasan el ambito rela-
cionado al control de flujo, demos-
trandose las multiples aplicaciones
en donde estos sistemas pueden
mejorar o sustituir a los sistemas
que actualmente se emplean. Entre
estos se encuentran su aplicacion
en los sistemas de propulsiéon en
el espacio cercano (estratosfera),
uso en los sistemas antihielo, entre
otros.

Se considera por tanto una tecnolo-
gia que, si bien actualmente cuenta
con un estado de madurez limitado,
su aplicacién en sistemas aeronau-
ticos puede generar una mejora
notable con respecto a los sistemas
tradicionales, tanto a nivel opera-
tivo como en lo referente al ciclo
de vida de los sistemas, pudiendo
suponer el proximo salto tecnolo-
gico en materia de sistemas embar-
cados.
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Figura 6. Variacion momentos generados. (Fuente: propia).
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Introduccién

Los agentes vesicantes de guerra son
un grupo de armas quimicas que se

caracterizan por producir lesiones
en piel y mucosas que provocan la
pérdida de capacidad operativa del
combatiente. Actualmente la descon-
taminacién inmediata y completa tras
la exposicion a agentes vesicantes
es muy dificil de conseguir y no se
disponen de antidotos ni tratamien-
tos completamente efectivos frente a
este tipo de intoxicaciones.

La melatonina ha emergido como
un excelente agente antioxidante de
amplio espectro, cuyas caracteristi-
cas se ven reflejadas por su ubicuidad
en el organismo, su versatilidad para
atravesar facilmente todas las barre-
ras morfofisiolégicas y dotada ademas
de muy baja toxicidad. Las importan-
tes vias de sefalizacion celular en las
que esta molécula actia como regu-
ladora, la eleva a una categoria de
moduladora pleiotrépica implicada en
la proteccién y supervivencia celular,
con capacidad de hacer frente al dafio
causado por los agentes vesicantes.
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En Profundidad
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En este contexto, la importancia
fisiolégica de la melatonina excede
al control del ciclo de suefio/vigi-
lia tradicionalmente atribuido a esta
molécula a nivel de la glandula pineal
y puede suponer una interesante
medida de apoyo sanitario frente a
las lesiones causadas por agentes
vesicantes.

El objetivo del proyecto MELVES
(Melatonina-Vesicantes) es avanzar
en el conocimiento de la melatonina
como opcion terapéutica para for-
mar parte del arsenal de medidas
de apoyo sanitario, incluido el trata-
miento y la profilaxis frente a intoxi-
caciones producidas por agentes
vesicantes. Este proyecto esta finan-
ciado por la DGAM / SDG PLATIN y
forma parte del programa SYP41804
“Contramedidas médicas” con la Uni-
versidad Complutense de Madrid. El
abordaje de MELVES se hace a través
de dos importantes consideraciones:
() determinar la dosis de melatonina
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Figura 1. Mecanismos de accion de la iperita. (Fuente: propia).
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requerida, evaluando su funcionalidad
en ensayos celulares frente a agen-
tes vesicantes vy (ii) desarrollar nuevas
formas farmacéuticas que permitan
modificar sus caracteristicas farmaco-
cinéticas para su uso via oral, tépica o
inyectable frente a las lesiones causa-
das por agentes vesicantes.

El nacimiento de la guerra quimica
moderna se produjo durante la Pri-
mera Guerra Mundial cuando sus-
tancias quimicas que se utilizaban
de forma habitual en la industria qui-
mica, como el cloro o el fosgeno, fue-
ron empleadas con fines tacticos. Los
buenos resultados de estos ataques
llevaron a que, tanto los alemanes
como los paises aliados, estable-
ciesen programas de investigacion
y desarrollo de sustancias quimicas
cuyas propiedades fisico-quimicas
y toxicolégicas fuesen las mas ade-
cuadas para utilizar en combate. De
esta manera surgieron los agentes
vesicantes de guerra, denominados
asi por las llamativas lesiones que
producen y que recuerdan a las que-
maduras térmicas.

Los agentes vesicantes mas impor-
tantes, por haber sido empleados en
conflictos bélicos y por haber sido
almacenados en cantidades impor-
tantes por paises con programas de
armamento quimico, son las mosta-
zas de azufre, especialmente la ipe-
rita, conocida coloquialmente como
iperita 0 gas mostaza. Se empled por
primera vez en la tercera batalla de
Ypres —de ahi su nombre-, la noche
del 12 al 13 de julio de 1917. Tras
la Primera Guerra Mundial, la iperita
fue ampliamente utilizada en la Gue-
rra Irag-lran en los afos ochenta.
Las mostazas nitrogenadas fueron
desarrolladas como arma durante la
Segunda Guerra Mundial, aunque
actualmente se emplean en el trata-
miento del cancer.

A pesar de la entrada en vigor en
1997 de la Convencion para la Prohi-
bicion de Armas Quimicas, este tipo
de armamento ha sido recientemente
empleado en la guerra civil en Siria.
Es mas, distintas investigaciones de
la Organizacién para la Prohibicion
de Armas Quimicas en ese pais han
concluido que el DAESH utilizé ipe-
rita en varias ocasiones (1). Por lo
tanto, a pesar de haber pasado mas
de cien afios después de su primer
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Figura 2. Tres mecanismos alternativos mediados por radicales libres a partir de los
cuales la melatonina puede neutralizar la iperita. (Fuente: propia).

empleo como arma, los agentes
vesicantes siguen siendo una ame-
naza actual.

La informacion sobre los efectos
clinicos de los agentes vesicantes
proviene fundamentalmente de Ia
experiencia obtenida del empleo de
iperita en la Primera Guerra Mundial y
en la Guerra Iran-Irak. Tras la exposi-
cion a la iperita se observa un periodo
de latencia asintomatico hasta que
aparecen los primeros sintomas y sig-
nos de la intoxicacién en piel y muco-
sas (2,3). Las zonas mas sensibles del
cuerpo son aquellas de menor espe-
sor y mayor humedad, de ahi que las
partes mas afectadas sean el tracto
respiratorio, ojos y, en la piel, axila,
cuello, pliegue del codo, ingle, genita-
les y perineo. La iperita se absorbe a
través de la piel, ojos, por inhalacién
e, incluso, a través del tracto gastroin-
testinal si es ingerida. Tanto en forma
liquida como en forma de vapor, su
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elevado caracter lipofilico hace que la
piel sea una buena via de absorcion,
por lo que se pueden producir efectos
sistémicos que afectan sobre todo a
la médula 6sea, tracto gastrointestinal
y sistema nervioso central.

La muerte en las primeras 24 horas
tras la exposicion a iperita suele
deberse a la insuficiencia respiratoria
aguda, consecuencia de la obstruc-
cioén del tracto respiratorio por pseu-
domembranas. La muerte a partir del
tercer dia suele ser consecuencia de
una neumonia bacteriana favorecida
por la depresion de la médula 6sea
directa inducida por la accion sisté-
mica de la iperita.

Aunque la iperita se utilizd por primera
vez en 1917, todavia no se conoce
bien su mecanismo de accion, si bien
hay distintas hipotesis. Las mostazas
de azufre o de nitrogeno sufren una
reacciéon de ciclacién intramolecular
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Figura 3. Mecanismos de accion de la melatonina a nivel celular. (Fuente: propia).

dando lugar a iones sulfonio o imonio,
respectivamente (2,3). Esta reaccion
intramolecular se ha visto que esta
favorecida por la presencia de agua y
por un aumento de la temperatura, de
ahi que las zonas mas humedas del
cuerpo sean las mas susceptibles.

Los iones sulfonio e imonio son poten-
tes agentes alquilantes del acido
desoxirribonucleico (ADN), acido ribo-
nucleico (ARN), glutation y proteinas,
entre otros (figura 1). La alquilacion
del ADN da lugar a entrecruzamientos
y ruptura de las cadenas, activandose
polimerasas como la poli(difosfato de
adenosinalADP]-ribosa) polimerasa
(PARP), que produce una deplecién
de su sustrato, el dinucleétido de
nicotinamida y de adenina (NAD"), y
una inhibicion de la sintesis de trifos-
fato de adenosina (ATP), provocando
la muerte de la célula.

Los iones sulfonio e imonio también
alquilan moléculas nucleofilicas como
enzimas que contienen grupos sulfi-
drilo y que estan encargadas de regular
la homeostasis del calcio en la célula.
Esto provoca un aumento en la con-
centracion intracelular de calcio, alte-
rando microtlbulos responsables de
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la integridad de la célula y activando
endonucleasas, proteasas y fosfolipa-
sas, que finalmente causan apoptosis.

Ademas, las mostazas interaccionan
con el glutation, aumentando los radi-
cales libres que, por peroxidacién de
lipidos de membrana, alteran la integri-
dad y funcionamiento de la membrana
celular, y se produce estrés oxidativo
a través de especies reactivas de
oxigeno y de nitrégeno. Las mosta-
zas estimulan también la produccién
de citocinas, induciendo reacciones
inmunoldégicas y lesiones tisulares.

La capacidad de eliminacién de
especies reactivas tanto de oxigeno
como de nitrégeno de la melatonina
neutralizaria la toxicidad inducida por
vesicantes (4-7). En este contexto, la
melatonina podria tener tres mecanis-
mos para lograr esta accion (figura 2):
(1) a través de la transferencia de
atomos de hidrégeno (HAT); (2) por la
transferencia de electrones simples
(SET); y (3) mediante la formacién de
aductos radicales (RAF). Estos meca-
nismos son alternativos y poseen

derivados intermedios reactivos de
melatonina que neutralizan el azufre,
obteniéndose un compuesto organico
y volatil, tirano, mucho menos téxico
que la iperita.

En la figura 3 se detallan los posibles
mecanismos de accion de la mela-
tonina para contrarrestar los efectos
que produce la alquilacién de biomo-
Iéculas por parte de la iperita.

El desequilibrio redox y las reaccio-
nes inmunes graves son eventos
importantes involucrados en la pato-
génesis de la toxicidad de vesican-
tes. Durante la respuesta inmune
inicial de los mastocitos, se produce
una secrecién de metaloproteinasa 9
(MMP-9), prostaglandinas, ciclooxi-
genasa (COX) y posterior infiltracién
de leucocitos, que contribuye a la
vesicacion. En este contexto, la capa-
cidad de la melatonina para modular
el eje inmune-inflamatorio podria
mitigar las caracteristicas patologi-
cas inducidas por vesicantes.

Se ha evidenciado que la melato-
nina es capaz de reducir el estrés
oxidativo, la inflamacion y la toxici-
dad renal inducida por la mostaza
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nitrogenada mecloretamina, asi
como de contrarrestar la produccién
de diferentes citocinas tales como
IL-1a, IL-1B, IL-6, IL-8 y TNF-a y
reducir marcadores de estrés oxi-
dativo tras la exposicién a iperita.
Finalmente, la melatonina podria
atrapar el cation sulfonio evitando la
formacion de aductos sobre el ADN.

Los detalles precisos de la fisiopato-
logia celular tras la exposicion a vesi-
cantes todavia estan a la espera de
elucidarse a nivel molecular. En este
contexto, cabe sefnalar la evidencia
en el tejido pulmonar de individuos
expuestos a iperita de mas de 50
genes relacionados con el estrés oxi-
dativo y con su expresién alterada,
lo cual ha reforzado la suposicién de
la epigenotoxicidad en la patogeni-
cidad respiratoria. Por esta razon, la
busqueda de una estrategia de inter-
vencion efectiva frente a los efectos
secundarios de vesicantes se ha cen-
trado en varios antioxidantes conoci-
dos.

La melatonina tiene acceso a la edi-
cién epigenética y a la reprograma-
cién de la expresion génica y, por
lo tanto, al logro de adaptaciones
altamente dinamicas que evitan la
aparicion de enfermedades a largo
plazo. En este sentido, la partici-
paciéon epigenética cada vez mas
respaldada en los estudios de mela-
tonina confiere una plausibilidad
absoluta de que los regimenes de
administracion adecuados pueden
prevenir la patologia que los vesi-
cantes establecen a lo largo de los
afios y que se sospecha que tiene
un origen parcialmente epigené-
tico. Sin embargo, la participacién
de la melatonina en la remediacién
de las perturbaciones epigenéticas
producidas por los agentes vesi-
cantes apenas se ha investigado v,
por lo tanto, su aplicabilidad tera-
péutica en la actualidad es simple-
mente hipotética. Esto supone que
el potencial epigenético de la mela-
tonina para contrarrestar el efecto
adverso de estos vesicantes precisa
de investigacion adicional.

Conclusiones

Actualmente, el tratamiento de las
intoxicaciones por agentes vesican-
tes de guerra esta limitado por la falta
de antidotos. En este complejo esce-
nario, la melatonina se presenta como
una molécula multipotente de amplio

espectro y con unos mecanismos de
accién con capacidad potencial para
mejorar y complementar las estrate-
gias de tratamiento actualmente dis-
ponibles.

El proyecto MELVES realizara un
estudio funcional de la melatonina
como opcion terapéutica frente a los
agentes vesicantes, asi como un pos-
terior desarrollo y produccion de for-
mas farmacéuticas para su uso oral,
inyectable o tépico, con el siguiente
alcance:

¢ Estudio de la influencia de la molé-
cula melatonina en la recuperacion
de dafos celulares.

e Evaluacion de la capacidad de la
melatonina para mitigar, reducir y
revertir la toxicidad de una mosta-
za nitrogenada sobre cultivos celu-
lares.

e Evaluacioén y calculo de una dosis
adecuada que permita contrarres-
tar los dafos generados por agen-
tes vesicantes.

e Establecimiento de un modelo
para la determinacién de dosis
efectivas.

¢ Disefio de forma(s) farmacéutica(s)
facilmente aceptable(s) por la po-
blacién. Se considera como op-
ciones iniciales comprimidos para
administracion oral, inyectables y
una forma de uso tépico.

e Entrega y obtencién de lotes piloto
de la forma farmacéutica elegida,
emitiendo el correspondiente cer-
tificado de analisis que determine
la satisfaccién de las especifica-
ciones de la forma farmacéutica y
medicamento.

¢ Disefio y desarrollo del escalado
para produccion industrial de for-
mas farmacéuticas con definicion
de proceso, materiales y equipos
necesarios, incluida la definicion
de lote.

e Escalado industrial de la produc-
cién de formas farmacéuticas (lo-
tes tedricos).

En su conjunto, el proyecto MELVES
supondra un importante respaldo
para aclarar el mapa de acciones
desplegadas por la melatonina, y
brindara nuevas oportunidades para
el abordaje de la toxicidad de los
agentes vesicantes, basadas en la
administracion de melatonina a través
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En profundidad

del disefio de nuevas formas farma-
céuticas.
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