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FONDO EUROPEO DE DEFENSA

Con la publicacién y entrada en vigor el pasado 12 de
mayo de 2021 del Reglamento (UE) 2021/697 del Parla-
mento Europeo y del Consejo, por el que se establece el
Fondo Europeo de Defensa (EDF), se alcanza el hito mas
importante del Plan de Accidn Europeo de la Defensa, lan-
zado por la Comision Europea en 2016. Coincidiendo con
el nuevo marco financiero plurianual, se prevé una inver-
sion de 7.953 millones de euros para investigacion y desa-
rrollo en defensa entre 2021 y 2027.

Por fin esta disponible el instrumento legal para fortalecer
la colaboracion transfronteriza entre los Estados miembros
y la cooperacion entre sus empresas, aumentando la com-
petitividad y la capacidad de innovacién de la industria de
la defensa de la Unidon Europea y contribuyendo, al mismo
tiempo, a su autonomia estratégica.

En ese sentido, se prevé que a principios de julio de 2021
se publiquen las convocatorias de propuestas del Pro-
grama de Trabajo de 2021 del EDF, con un presupuesto
aproximado de 930 millones de euros aportado por la
Comisiéon Europea, del cual se dedicara un tercio a acti-
vidades de investigacién y dos tercios a actividades de
desarrollo. Tanto los ministerios de defensa como la base
industrial y tecnoldgica de la defensa europea esperaban
este momento, que va a suponer un importante incentivo
para iniciar el desarrollo, a través de la cooperacion inter-
nacional, de capacidades operativas demandadas por las
fuerzas armadas europeas a medio y largo plazo.

En el ambito nacional, la Estrategia de Tecnologia e Inno-
vacion de la defensa 2020, como no podia ser de otra
manera, ya anticipaba que el centro de gravedad de la
cooperacion internacional estaria en el EDF y establecia
actuaciones al respecto, en coordinacion tanto con el
eje de actividades financiadas nacionalmente, como con
el resto de acciones de cooperacién internacional en el
marco de la Agencia Europea de Defensa, de la OTAN o de
programas multilaterales de desarrollo tecnolégico.

editorial

En la ventana de investigacion, se preveia el participar
activamente en la definicidon de los programas de trabajo
para incluir en ellos las prioridades contenidas en la estra-
tegia en las que hubiera suficiente capacidad tecnolégica,
permitiendo asi una adecuada participacion de la base
tecnoldgica nacional en los consorcios que opten a las
oportunidades que ofrecera el fondo.

En la ventana de desarrollo, se apoyaria el lanzamiento de
desarrollos tecnoldgicos (por encima de TRL 6) prioritarios
en el planeamiento militar y de elevado coste y comple-
jidad, incluyendo el apoyo a programas multilaterales en
marcha o que fomentaran la estandarizacion e interopera-
bilidad de sistemas a nivel europeo del EDF.

Diferentes entidades del Ministerio de Defensa, y en con-
creto de la DGAM, han estado activamente implicadas en
este proceso desde sus inicios para intentar alcanzar los
objetivos marcados. Por su parte, la participacion de la
base industrial y tecnolégica nacional en las dos iniciativas
preparatorias del EDF, la Accién Preparatoria de Investiga-
cion en Defensa (PADR, 2017-2019) y el Programa Euro-
peo de Desarrollo Industrial en materia de Defensa (EDIDP,
2019-2020), ha sido muy exitosa hasta el momento, obte-
niendo una amplia colaboraciéon en muchos de los con-
sorcios que han resultado finalmente seleccionados por la
Comision.

Por ello, es de esperar que se hayan puesto las bases
adecuadas para que Espafa siga siendo un actor muy
importante en el desarrollo colaborativo europeo de las
tecnologias y productos que demandan nuestras fuerzas
armadas, al tiempo que se contindan fortaleciendo las
capacidades tecnoldgicas de las empresas, centros de
investigacion y universidades nacionales de un modo sos-
tenido a lo largo de los siete afios de implementacion del
EDF.
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6 de abril
de 2021

26y 27
de abril
de 2021

27 de abril
de 2021

¢Donde hemos estado?

@ Workshop sobre Exoesqueletos del CapTech
CBRN & Human Factors de la EDA

Durante este workshop sobre Exoesqueletos organiza-
do por el CapTech CBRN & Human Factors de EDA 'y
realizado de forma telematica, participaron tanto exper-
tos gubernamentales de paises miembros participan-
tes (pMS) como representantes de la industria europea.
En este evento, la SDG PLATIN tomo parte realizando
una exposicion de las prioridades nacionales fijadas
para este ambito tecnoldgico, ademas de explicar al-
gunos proyectos nacionales que se estan ejecutando
actualmente y actividades previstas a futuro.

EUROPEAN
DEFENCE
AGENCY

—— @ Webinar “2021 Small Satellites” - SMi UK

En este evento virtual de dos dias de duracién, organi- YN ] S
zado por el grupo SMi de UK, se trataron importantes v./“or-Small Satellites
temas relacionados con los pequefios satélites, como las M oh.day 2‘6 April A ‘/.sd ay 27
economias de escala, la produccion y el disefio, las con- i O, ¢ i
sideraciones regulatorias en el espacio (dominio cada
vez mas congestionado), y las actualizaciones clave en
las principales agencias espaciales, ejércitos y proveedo-
res de soluciones comerciales. La capacidad de brindar
conectividad en la Tierra a través de nuevas constelacio-
nes LEO ya esta siendo desarrollada por las principales
partes interesadas de la industria y los gobiernos en todo
el mundo; y puesto que la adopcion de constelaciones
de pequefios satélites ha sido impulsada por el merca-
do comercial, ahora existe un creciente consenso para
que las arquitecturas de los sistemas militares puedan
incluir a su vez, soporte para dichas soluciones. En este
evento, se pueden destacar como algunos de los parti-
cipantes mas importantes, tanto del ambito civil como
del militar, los siguientes: UK Space Agency, UK Science
and Technology Facilities Council, The Aerospace Cor-
poration xLab, North Sky Research (Cambridge), US Air
Force Research Lab (AFRL), Northumbria University (UK),
University of Strathclyde (Glasgow), Surrey Satellite Te-
chnology Ltd., Precious Payload, Gallagher Aerospace,
SatRevolution S.A. (Poland), NASA and ITU.

— @ Workshop: “Multispectral Infrared Technologies
For Defence”

Durante este evento, organizado por la EDA y con
participacién de diversas entidades europeas y ex-
pertos gubernamentales de paises miembros, se
destacaron las capacidades y el potencial de los sis-
temas de imagen activos y pasivos hiperespectrales
y multiespectrales, asi como el procesado de las se-
fiales para una mejora de la calidad de las imagenes.

EUROPEAN
DEFENCE
AGENCY

... entre otros eventos
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¢Donde hemos estado?

28y 29 de
abril de 2021 @ Webinar “Military SSA (Space Situational
Awareness)” - SMi UK2

Durante estos dos dias de conferencias y mesas de de-
bate virtuales, organizadas por el grupo SMi de UK, y que
por decimosexta vez tiene lugar en Europa, el principal
tema a tratar fue la conciencia del dominio espacial. Des-
de el punto de vista de las partes clave interesadas de los
sectores civil, gubernamental e industrial, se discutieron
ideas tales como la construccion de un enfoque colabo-
rativo para la gestion espacial y la necesidad de equilibrar
la necesidad operativa con el uso responsable del espa-
cio. A medida que las nuevas megaconstelaciones LEO
se ponen en linea a un ritmo cada vez mayor, se intenta
garantizar que la necesidad de la exploracion y el desa-
rrollo espacial puedan continuar en los proximos afos de
una manera responsable. Ademas del tema principal, no
se pudo dejar de lado la importancia que tiene la vigilan-
cia y seguimiento espacial (SST), por sus siglas en inglés.
Ademas de la industria internacional mas puntera en es-
tas tecnologias, los participantes gubernamentales mas
destacables de este afio han sido, entre otros: UK Royal
Air Force, UK Space Agency, Japan Space Operation
Squadron, US Air Force China Aerospace Studiies Institu-
te, Canadian Armed Forces, US AFRL, SSA French Space
Comand, AIRCOM de NATO, Royal Netherlands Air For-
ce, CREAM de la ESA 'y el Ministerio de Defensa espariol,
representado por el Coronel Jaime Sanchez Mayorga,
que destacé el recientemente creado Centro de Opera-
ciones de Vigilancia Espacial (COVE) del Ejército del Aire.

Military Space Situational Awareness
Wednesday 28 April & Thursday 29 April

20 de mayo
de 2021 @ Webinar “El futuro de los vehiculos submarinos
de la Armada”

IDS Connect, en colaboracion con SAES, organizd un e .
webinar en el que se abordaron las perspectivas de futu- SQ?EJS 1 d =
ro de vehiculos submarinos no tripulados en el entorno = connect
de la Armada Espariola. El seminario conté con la parti-
cipacion del subdirector de la Base de Submarinos de la
Armada, el CF Augusto Conde de los Rios, asi como con
el técnico del Cesadar, el AN Francisco Lamas. En la jor-
nada se analizaron el presente tecnologico, asi como el
protagonismo de la inteligencia artificial en el desarrollo y
aplicacién de estos vehiculos submarinos.

El futuro de los yehiculos
submarings en la Arm

27 de mayo
de 2021 @ Jornada Técnica “Las Telecomunicaciones y la
Ciberseguridad Cuantica y Postcuantica”

Esta jornada técnica sobre las telecomunicaciones y la
ciberseguridad cuantica y postcuantica fue organizado

L]
por APTIE y Barcelona QBit y patrocinado por Hispasat e AP I I E Ii;:fllsot?i'::
INDRA y realizada en modo online. Este evento conté con Estratégicas

la participacion de numerosos expertos en computacion
cuantica y postcuantica procedentes de la Administra- QUANTUM
cioén, centros de investigacion y empresas. Estructurado TELECOM+CIBER

en dos grupos de ponencias, asi como dos mesas redon- .
das, se discutié sobre los Retos actuales de las tecno-
logias cuanticas en las Telecomunicaciones, ademas de

cémo las tecnologias cuanticas y post cuanticas pueden
ayudar a mejorar la Ciberseguridad en Espafa.

... entre otros eventos
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¢Donde hemos estado?

Junio
de 2021 @ Workshop “Technology Foresight Exercise 2021”
- EDA

La primera parte del ejercicio de prospectiva tecno-
I6gica de la EDA ha tenido como objetivo planificar e
informar sobre las futuras politicas y programas de
defensa de la Unién Europea y sus Estados miem-
bros, para proporcionar esta vision estratégica del
posible impacto de las tecnologias en defensa en
2040+. Para facilitar el pensamiento innovador se
planificaron diferentes actividades dentro del ejerci-
cio y estuvo abierto a expertos de alto nivel de dife-
rentes dominios tecnoldgicos y no tecnoldgicos, asi
como a organismos gubernamentales y no guberna-
mentales, academia, industria y sociedad. Con toda
la informacién recopilada se realizaria un andlisis final
para identificar las tecnologias del futuro.

1,2y 3

de junio

de 2021 ———& Workshop “Technology Foresight Propulsion
Air&Space 2021”, EDA

El objetivo del workshop fue identificar y discutir la pro- Technology Foresight Workshop on Propulsion fonfliednd Space
pulsion aérea y espacial actual y futura, para respaldar =

las recomendaciones y evaluar su impacto militar y los L
beneficios a priori. Las discusiones se llevaron a cabo W/,
en torno a los siguientes aspectos: identificacion de : HLS Eie
tecnologias y dominios técnicos clave, evaluaciéon ‘FF E |

de aplicaciones futuras y madurez tecnolégica actual, \
necesidades de I+T a nivel europeo a corto, medio y Y

largo plazo, limitaciones y dependencias de la UE y

ambitos de evolucion de la potencial tecnologia dis-

ruptiva y su impacto en las capacidades y operaciones

de defensa. En general, el propédsito del workshop ha

sido generar un mensaje claro a los estados miembros

de la EDA a nivel de capacidad de toma de decisio-

nes, con respecto a un conjunto de tecnologias que,

de madurar en el futuro, tendrian un impacto diferente

en las operaciones militares, tanto en el dominio aéreo

como el espacial.

7y 8 de junio
de 2021 @ Taller “11” de la Fuerza 2035 sobre UGV

Los dias 7 y 8 de junio asistimos telematicamente al
Taller “11” de la Fuerza 2035 sobre UGV, que fue or-
ganizado conjuntamente por el Mando de Apoyo Lo-
gistico del Ejército (MALE), el Centro para el Desarro-
llo Tecnoldgico e Industrial (CDTI) y la Subdireccion
General de Planificacion, Tecnologia e Innovacion
(SDG PLATIN) del Ministerio de Defensa. En el primer
dia del evento, personal de las unidades operativas
explicé sus necesidades de capacidad en materia
de sistemas robadticos y auténomos terrestres (RAS),
mientras que, en el segundo dia, representantes de
la base tecnolégica e industrial de defensa (BTID)
expusieron sus soluciones y proyectos para dar res-
puesta a dichas necesidades.

... entre otros eventos
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¢Donde hemos estado?

7,8y 9de

junio

de 2021 ——& Webinar “Military Space USA 2021” - SMi
En este evento virtual de tres dias de duracion, or-
ganizado por el grupo SMi de UK, desde USA, se
trataron importantes temas relacionados con la he-
gemonia del espacio, que durante muchos afios fue
dominado por EEUU pero que actualmente se esta
volviendo cada vez mas competitivo. Con sesiones
informativas, debates, demostraciones de tecnologia
y un dia completo dedicado a la tecnologia disrup-
tiva, la empresa espacial militar de EEUU se reunié
para responder a este desafio. Es necesario ahora
impulsar los esfuerzos en todas las areas de las mi-
siones, incluidas SATCOM, PNT, Observacién de la
Tierra, SSA y lanzadores.

Tuesday 8 June &W

Del 8 al 10

de junio

de 2021 —@ Webinar “Aerospace Applications &
Technologies”, EACP

El evento EACP Virtual B2B - Aerospace Application
& Technologies reunié a empresas, tanto comprado-

res como proveedores, de un gran nimero de pai- ¥ i::::;:::‘:pizlz;tions&
ses y aliados europeos. El Consorcio Aeroespacial i S Technologies
Europeo, EACP por sus siglas en inglés, proporcio- ;
nd acceso a una red Unica a mas de 4.000 pymes
europeas. Inaugurado por una conferencia dirigida
a las oportunidades para las pymes, los B2B mee-
tings permitieron explorar innovaciones en diferentes
areas, adecuadas al sector aeroespacial, ponerse en
contacto con posibles socios comerciales y provee-
dores de tecnologias innovadoras de Europa y mas
alla, discutir las posibilidades de cooperacion, de-
sarrollar y fortalecer las relaciones comerciales y de
investigacion o establecer contactos transfronterizos
para relaciones comerciales a largo plazo.

8 June 2021 - 10 June 2021

15y 16

de junio

de 2021 ——— Foro internacional sobre textiles inteligentes
(IFAST)

Los dias 15 y 16 de junio se celebré un foro inter-
nacional sobre textiles inteligentes (IFAST), al que IFAST 2021
asistieron de manera telematica los técnicos de los International Forum on Advanced
OOTT NBQ y Materiales. El evento pretendia mos-
trar y analizar lo que es actualmente el desarrollo de STILE Exhibition Centre
textiles inteligentes avanzados en el sector de defen- SRae i onide
sa europeo y sentar las bases de un posible futuro

programa europeo para textiles multifuncionales de

doble uso. Representantes de la SDG PLATIN pre-

sentaron las posibles aplicaciones de interés de los

textiles inteligentes para el Ministerio de Defensa.

and digitalised Smart Textiles

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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Convocatoria
Programa
COINCIDENTE 2021

Autor: Cristina Mateos Fernandez de
Betoino, Nodo Gestor, SDG PLATIN.

Palabras clave: COINCIDENTE,
almacenamiento de energia, altos
pulsos potencia, NRBQ, IED, explosivos
improvisados, combatiente a pie,
robética terrestre.

Lineas I+D+i ETID relacionadas: 3.3.1,
5.3.2,5.3.3, 10.1.1, 10.2.3.

El 12 de mayo de 2021 salié publi-
cada, en el BOE nim. 113, la Resolu-
cion 320/38142/2021, de 29 de abril,
de la Direccion General de Armamento
y Material, por la que se convoca pro-
ceso de seleccion de proyectos de
1+D de interés para Defensa, suscep-
tibles de ser incluidos en el ambito del
Programa de Cooperacion en Inves-
tigacion Cientifica y Desarrollo en
Tecnologias Estratégicas (Programa
COINCIDENTE).

El objetivo de este programa, como
en las convocatorias anteriores, es
aprovechar las tecnologias desa-
rrolladas en el ambito civil que pue-
dan ser de aplicacién en proyectos
de interés para el Ministerio de
Defensa. Ademas, es un programa
que facilita la participacion de enti-
dades de muy distinta naturaleza
(pequenas, medianas y grandes
empresas, centros de investigacion
y universidades), pertenecientes a
toda la geografia nacional.

En esta convocatoria 2021 se han pro-
puesto las cuatro siguientes tematicas:

Sistemas de almacenamiento de
energia eléctrica para altos pulsos
de potencia, cuyo objetivo es el desa-
rrollo de tecnologias de almacena-
miento de energia eléctrica capaces de
suministrar grandes pulsos de potencia
a estos futuros sistemas de defensa.

¢ Nuevas soluciones tecnoldgicas
de descontaminacién NRBQ, a
partir de la cual se pretende conse-
guir un cambio disruptivo en el cam-
po de la descontaminacion NRBQ,
principalmente quimica y bioldgica,
obteniendo nuevas soluciones para
una descontaminacion (activa o pa-
siva) sencilla, inocua y fiable, que
no requiera el uso de liquidos, o lo
limite significativamente.

¢ Sistemas de deteccion de artefac-
tos explosivos improvisados, cuya
finalidad es el desarrollo de nuevas
soluciones tecnoldgicas para la de-
tecciéon remota o a distancia de IED
para la proteccion de las unidades
militares durante sus misiones.

¢ Robética terrestre de apoyo al
combatiente a pie, con el pro-
posito de aprovechar los ultimos
avances tecnologicos acontecidos
en el ambito de la robdtica para
desarrollar sistemas terrestres no
tripulados, de diferentes dimensio-
nes y caracteristicas, que briden
un apoyo cercano al soldado, tanto
logistico como de informacioén e in-
tervencion en entornos complejos.

Estas tematicas estan alineadas con
cuatro de los objetivos tecnoldgicos
de la nueva Estrategia de Tecnologia
e Innovacién para la Defensa (ETID
2020), sistemas de energia para apli-
caciones de defensa que requieran
altos pulsos de potencia eléctrica,
control de la Amenaza NRBQ, siste-
mas avanzados de deteccién de IED
terrestres y plataformas terrestres no
tripuladas para misiones de defensa.

La Subdireccion General de Planifica-
cién, Tecnologia e Innovacién (SDG PLA-
TIN), junto al Centro para el Desarrollo
Tecnoldgico Industrial (CDTI), organiza-
ron el 27 de mayo un webinar informa-
tivo donde se expusieron los objetivos
de la convocatoria y se informé sobre
el proceso administrativo de la misma
y procedimiento de contratacion de las
propuestas seleccionadas, con la fina-
lidad de facilitar la presentaciéon de los
proyectos a las entidades interesadas
en esta convocatoria.

Por ultimo, las propuestas seleccio-
nadas se daran a conocer a finales de
este afio mediante su publicacion en
el BOE. Adicionalmente, se tendran en
cuenta algunas de las propuestas no
seleccionadas, que podran ser consi-
deradas para el Programa, en el caso
de que exista financiacién adicional o
alguna de las inicialmente selecciona-
das no llegue a contratarse.

Otra via de financiacién contemplada
para abordar las propuestas presen-
tadas de gran interés y que no sean
financiadas via programa COINCI-
DENTE, sera mediante los instrumen-
tos de financiacion de I+D+i con los
que cuenta el CDTI, como sus “pro-
gramas duales”.

PROGRAMA
COINCIDENTE

Cooperacion en Investigacion
Cientifica y Desarrollo en Tecnologias
Estratégicas

Fig. 1. Cartel del programa COINCIDENTE (Fuente: propia).
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Geointeligencia
espacial en apoyo
al proceso de toma
de decisiones en la
Unién Europea

Autor: Ana Belén Lopezosa, OT SATE,
SDG PLATIN.

Palabras clave: geointeligencia,
satélite, navegacion, seguridad,
defensa, Unién Europea.

Lineas I+D+i ETID relacionada§: 8.3.1,
Area 11.

La futura “Brujula Estratégica” (Strategic
Compass) de la Unién Europea sera un
documento de alto nivel que dotara de
coherencia a las diferentes iniciativas
de defensa puestas en marcha hasta la
fecha, asegurando que tengan el efecto
deseado y contribuyendo al desarrollo
de una cultura estratégica comun. Pro-
porcionara orientaciones politicas con
el propdsito de guiar la consecucion del
nivel de responsabilidad derivado de la
Estrategia Global de la Union Europea
en el ambito de seguridad y defensa.

En relaciéon con la ultima de las cua-
tro categorias (baskets) que se defi-
nen dentro de la Strategic Compass,
Desarrollo de Capacidades, Espafa
organizd el pasado 12 de mayo un
webinar dedicado a la Geointeligencia
espacial en apoyo al proceso de toma
de decisiones en la Union Europea.
Con él se pretendia reflexionar sobre
las capacidades y tecnologias geoes-
paciales que la Unién Europea nece-
sitara a lo largo de los proximos afios
para apoyar sus procesos de toma de
decisiones. Los resultados obtenidos
alimentaran los trabajos de redaccion
del Strategic Compass.

El evento fue organizado por DGAM y
SEGENPOL, contando con el apoyo del
Ministerio de Defensa de Rumania y del
Centro de Satélites de la Union Europea
(SatCen) y conté con la participacion de
la Agencia Europea de Defensa, FRON-
TEX, el Instituto Europeo de Estudios
Estratégicos y el Estado Mayor de la
Unidén Europea, ademas de una nutrida
participacion nacional.

Lajornada se desarroll6 en 2 sesiones,
mafana y tarde, en las que se deba-
tieron mediante conferencias y mesas
redondas las diversas cuestiones.

Durante la sesion de la mafiana tuvieron
lugar breves presentaciones por parte
de representantes de los organismos
organizadores del evento, asi como un
conjunto de mesas redondas:

¢ El papel de la geointeligencia en
la seguridad y defensa de la UE.
En esta primera mesa se aportd
una vision de las diferentes capaci-
dades de geointeligencia de la UE,
abarcando medios y procesos de
obtencion, andlisis, difusién y toma
de decisiones, asi como diferentes
casos de uso en el ambito de la Se-
guridad y Defensa como pueden ser
el control de la migracion, la gestion
de desastres naturales, la ayuda hu-
manitaria, el cambio climatico, entre
otros, que recalcan la importancia
estratégica y operativa para la UE
de contar con estas capacidades de
forma auténoma e independiente.

e Geointeligencia y nuevas tecno-
logias. Esta otra mesa proporcioné
una vision de las distintas posibili-
dades que implica la integracion de
nuevas tecnologias, especialmente
las mas actuales: Big Data, Machine
Learning, fusién de datos, Inteligen-
cia Artificial, New Space, la ciencia
de la informacién geoespacial, asi
como la evolucion de los medios
de obtencién de informacion tales
como SEOT (Space Earth Obser-
vation Systems) y RPAS (Remotely
Piloted Aircraft Systems).

¢ El analista de geointeligencia. En
este panel se abordaron todos los
aspectos relacionados con la ob-
tenciéon, formacion, cualificacion,
especializacion y oferta-demanda
de puestos de trabajo, la evolucion
del perfil a corto y medio plazo, en-
tre otros, con especial atencion a la
problematica actual de obtencion y
retencion de perfiles que requieren
una alta especializacion.

En la sesidon de la tarde tuvieron
lugar las ultimas mesas redondas y
conclusiones de la jornada:

e Para empezar, se expusieron los
Nuevos riesgos y amenazas en el
espacio y como estos pueden afec-
tar a las capacidades de los satélites
de la UE (sobre todo los referentes
a GNSS), destacandose como prin-
cipales la basura espacial, por las
posibilidades de colisién, la guerra
electrénica, armas de energia dirigi-
da, dafios a los satélites o compo-
nentes de los mismos, entre otros.
Y, por otro lado, qué capacidades
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Fig. 1. Emblema de la Unién Europea.
(Fuente: Comision Europea).

serian necesarias para contrarrestar-
los, como la explotacion de las capa-
cidades de los pequefios satélites, la
inteligencia espacial, las SSA y SST,
o ciberseguridad / ciberdefensa.

e Camino por delante: objetivos,
oportunidades, retos y riesgos.
Esta dltima mesa se centrd en las
tendencias y evolucion previsibles
de las capacidades y necesidades
de geointeligencia de la UE, anali-
zando objetivos, oportunidades, re-
tos y riesgos asociados, mirando ha-
cia un horizonte temporal de 15-20
anos. Asi mismo, se definieron con
profundidad los llamados 4 baskets
de la Strategic Compass: Gestion de
Crisis, Resiliencia, Partenariados, y
Desarrollo de Capacidades.

Para finalizar, el Contralmirante Alfonso
Pérez de Nanclares y Pérez de Acevedo,
jefe de Sistemas Satélites y Ciberde-
fensa (DGAM), se encargd de recopilar
las conclusiones que se obtuvieron tras
esta intensa jornada, es decir, el resu-
men de las cuestiones mas relevantes
de las diferentes sesiones, centrado en
el desarrollo de capacidades de la UE,
con un horizonte temporal que llega a
2035-40. Algunas de estas conclusio-
nes fueron: el direccionamiento propor-
cionado por los 4 baskets de la Strategic
Compass, la ayuda indispensable de
los sistemas GNSS a la toma de deci-
siones, la necesidad de integrar en la
EU las nuevas tecnologias (Al, Big Data,
Quantum, entre otras), el tener acceso
a la informacion casi en tiempo real, la
importancia de las técnicas de fusion de
datos, el reconocimiento automatico del
objetivo, la integracion de la /A a bordo
de los satélites, los altos requisitos de
especializacion del personal técnico
necesarios, la necesidad de invertir en
New Space, la evitacién de duplicacion
de inversiones en los diferentes progra-
mas espaciales europeos y la necesidad
de tener unas reglas comunes para el
espacio, como dominio global que es.



Tecnologias
nacionales para
el desarrollo de

UGV’s de altas
capacidades

Autores: César Martinez Fernandez,
Eduardo de Diego Custodio, UTEK;
Yésica Fernandez, CORVUS.

Palabras clave: no tripulado, control,
remoto, UGV, unmanned.

Lineas I+D+i ETID relacionadas:
Subarea 5.3.

Aunque los vehiculos no tripulados
parecen un invento de nuestros
dias, lo cierto es que los primeros
desarrollos se remontan a finales
del siglo XIX de la mano de Nikola
Tesla o el ingeniero espafol Torres
Quevedo con su “telekino”. Estos
incipientes intentos se basaron en
pequeifas embarcaciones y hubo
que esperar mas de 15 afios para

comenzar a ver los primeros pasos
con vehiculos aéreos y terrestres,
no siendo hasta la década de los
50 cuando se comenzaron a obte-
ner resultados con submarinos no
tripulados.

El panorama espafol en el campo
de los vehiculos no tripulados arroja
luces y sombras: en el sector aéreo
hay un nutrido grupo de empresas
totalmente consolidadas, mien-
tras que el sector maritimo, tanto
de superficie como subacuatico,
hay menos desarrollos, aunque
algunos muy bien posicionados de
cara al crecimiento esperado de la
demanda.

Pero es en el campo de los vehi-
culos terrestres para aplicaciones
de Seguridad y Defensa donde es
mas dificil encontrar iniciativas
totalmente nacionales que incluyan
tanto el vehiculo como las capaci-
dades no tripuladas y que tengan
por objetivo satisfacer las exigen-
tes necesidades de nuestras Fuer-
zas Armadas.

Empresas espafolas como UTEK
y CORVUS estan apostando por
desarrollar sistemas UGV de ele-
vadas capacidades y alta fiabilidad
que podran ser utilizados en diver-
sos entornos operativos para un
amplio abanico de misiones.

En relacién a esta iniciativa particu-
lar, el punto de partida para el nuevo
sistema lo constituyen los desarro-
llos ya realizados para embarca-
ciones no tripuladas (Unmanned
Surface Vehicles - USV), los cuales
estan totalmente consolidados y
probados en entornos operativos.

A continuacién, se expondran mas
detalladamente las caracteristicas
de este tipo de sistemas.

El enfoque de estos proyectos
suele realizarse con una aproxi-
macion incremental, buscando un
desarrollo rapido de un sistema con
capacidades basicas que, gracias
a su modularidad, permitira ir afa-
diendo nuevas funcionalidades de
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Fig. 1. USV “Kaluga DS”. (Fuente: UTEK).
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Fig. 2. Diagrama de bloques UGV. (Fuente: UTEK).

manera secuencial, hasta alcanzar
capacidades avanzadas, y siempre
manteniendo la premisa de unos
altos niveles de calidad y fiabilidad.

En cuanto a soluciones embarca-
das, algunos de los elementos son
totalmente utilizables en sus versio-
nes actuales con ligeras modificacio-
nes, mientras que, en otros casos, ha
habido que disefiar nuevas soluciones,
en particular para las interfaces relacio-
nadas con el control del vehiculo.

e Comunicaciones: es uno de los
elementos mas criticos en un
sistema no tripulado. El canal
de comunicaciones debe ser lo
suficientemente robusto para
mantener el enlace en cualquier
circunstancia, ademas de incluir
todo tipo de técnicas de modu-
lacion, encriptado, etc. Por otra
parte, es importante disponer de
sistemas redundantes que ase-
guren el enlace. En ciertas ope-
raciones sera necesario el uso
de elementos externos auxiliares
que nos permitan mantener di-
cho enlace como, por ejemplo,
equipos repetidores embarcados
en drones, satélites y HAPS o en
puntos elevados del terreno para
asegurar la cobertura.

e Autopiloto y gestion de misién:
es el cerebro del sistema cuando

el vehiculo trabaja de mane-
ra autbnoma o semiautonoma.
Apoyado por los sensores de en-
torno y por los propios del vehi-
culo, debe ser capaz de ejecutar
la mision que le ha sido progra-
mada cuando el vehiculo es con-
trolado por un operador remoto.

Sensores de entorno: los siste-
mas no tripulados deben tener
un conocimiento de la situacion
en sus proximidades para poder
llevar a cabo su mision de una
manera eficiente y segura. Los
sensores embarcados se selec-
cionaran en funcién del tipo de
operacién y su informacién es
compartida con el autopiloto del
vehiculo para permitirle seguir
una ruta determinada. Toda o
parte de la informacion adquirida
por estos sensores es enviada a
la estacién de control (Ground
Control Station - GCS) como
ayuda al operador remoto.

Interfaces de control y senso-
res: Estos subsistemas van a
tener un doble uso: por un lado,
el acceso a los parametros del
vehiculo para transmitir dicha in-
formacion tanto a la GCS como
al autopiloto del vehiculo y, por
otro, facilitar a este Ultimo el
control de distintos elementos,
como son direccioén, potencia,
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frenos o unidad de transmision.
Este control se realiza de ma-
nera mecanica o electrénica en
funciéon del tipo de sistema. En
ocasiones, estos interfaces dis-
ponen de cierta autonomia y
trabajan de manera cooperativa
con el autopiloto para ofrecer un
control distribuido del vehiculo.

e Control de cargas Uutiles: Este
moédulo dependera del tipo de
mision del vehiculo y por tanto
del entorno de operacién espera-
do. Es importante mantener una
interfaz comun para todo tipo de
carga util, lo que va a permitir la
reconfiguracion rapida, tanto en
el vehiculo como en la GCS.

e Control manned/unmanned: En
ciertas aplicaciones, es impor-
tante disponer de capacidad de
control, tanto de manera con-
vencional, como auténoma o
remota. Esta funcion, Optionally
Piloted Vehicle (OPV), aumenta
considerablemente la versatili-
dad y no interfiere con el uso ha-
bitual del vehiculo. La conmuta-
cion entre modos puede realizar-
se tanto de manera local, desde
la propia plataforma, como de
forma remota desde la GCS.

Por lo que se refiere a la GCS, por
lo general consta de una consola
de control del vehiculo que per-
mite la visualizacién de telemetrias
béasicas de estado y de un puesto
adicional para el planificador de
mision y la presentacion y gestién
de todas las telemetrias, incluidas
las de las cargas de pago. Ademas,
son recomendables las caracteris-
ticas de portabilidad y facilidad de
montaje, para permitir su instala-
cion en multiples ubicaciones. Sin
embargo, la configuracion final de
la GCS dependera de los requisi-
tos operativos y serda adaptada en
funcion de las necesidades de la
mision.

Este tipo de UGV podra ser usado
en una gran variedad de misiones.
Desde el punto de vista de alto nivel
operacional, puede colaborar en el
conocimiento de la situacién y man-
tener el dominio de la maniobra.

Esto se traduce en actividades
relacionadas con el apoyo logis-
tico, reduccion del riesgo/fatiga del
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combatiente o evacuacion de heri-
dos y bajas. Asimismo, las misiones
relativas a inspeccién del terreno y
vigilancia de la zona de operacio-
nes podrian asistir en el proceso de
toma de decisiones por el coman-
dante de la Fuerza. Por ultimo, la
integracion de armamento propor-
cionara una valiosa herramienta
para lograr la superioridad en fases
avanzadas del combate.

Por lo que se refiere a las cargas de
pago, estos vehiculos generalmente
disponen de sistemas embarcados
modulares que permiten la integra-
cion de diverso material especifico
para la realizacién de un determi-
nado tipo de mision: camaras EO/
IR incluyendo vision 360°, camillas
para transporte de heridos, siste-
mas de guerra electronica, equipos
de comunicaciones para actuar
como nodo intermedio, arrastre
de blancos para practicas de tiro,
monitores contraincendios o arma-
mento, entre otros.

Se considera que sistemas modula-
res multiproposito basados en tecno-
logia nacional con las caracteristicas
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Fig. 3. Visualizador de telemetrias. (Fuente: UTEK).

descritas podrian dar respuesta a
ciertas necesidades de las Fuerzas
Armadas.

En este sentido, iniciativas de
empresas nacionales como COR-
VUS y UTEK, que han partido de
una tipologia de vehiculo comercial
con unas caracteristicas off-road y
de unas tecnologias ya validadas en

embarcaciones, han permitido ace-
lerar el desarrollo de demostrado-
res basicos de sistemas UGV. Por
otra parte, este tipo de concepto se
encuentra en un segmento intermedio
entre los productos ofrecidos actual-
mente en el mercado, con un tamano
y capacidades que lo hace adecuado
para diversos entornos operativos.

Fig. 4. Demostrador UGV. (Fuente: UTEK).
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CDTI: Programas
Duales

Autor: Raul Garcia Esparza, CDTI E.P.E.

Palabras clave: Investigacion,
Desarrollo, Innovacion, Programas
Duales, Tecnologias, I+D+i, CDTI,
Ministerio de Ciencia e Innovacion.

Areas ETID relacionadas: 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8,9,10, 11.

Introduccion

A lo largo de la historia el avance de
la humanidad ha estado intimamente
ligado a los desarrollos tecnoldgicos
emprendidos por las distintas civiliza-
ciones y también a las innovaciones
impulsadas en el ambito militar; estas
Ultimas se fueron incorporando paulati-
namente a la sociedad civil, dando lugar
a lo que comunmente se conoce como
tecnologias duales, es decir tecnologias
que encuentran aplicaciones tanto en el
ambito de la defensa y de la seguridad
como en el sector civil. Este trasvase de
conocimiento entre el mundo militar y la
sociedad civil se ha producido en todos
los periodos de la historia.

Por poner algunos ejemplos, las princi-
pales edades de la prehistoria recibieron
su nombre en funcion de la tecnologia
metalurgica dominante. Ya fuera en un
principio el cobre, luego el bronce y, pos-
teriormente, el hierro. El uso de estas
aleaciones metallrgicas y su prepon-
derancia sobre otras fue debido princi-
palmente a su empleo en la realizacion
de herramientas y armas, impulsando
el avance de algunas civilizaciones, es
decir, las tecnologias que se desarrolla-
ron tuvieron un papel vital en la hegemo-
nia de unas culturas por encima de otras.
Sin remontarnos a épocas tan antiguas,
es evidente que muchas de las gran-
des investigaciones que han propiciado
avances significativos en la humanidad
han sido desarrolladas al abrigo de
innovaciones desplegadas en el terreno
militar. Por poner algunos ejemplos:
el sonar, el radar, el sistema de posi-
cionamiento global (GPS), los drones
(UAV), las gafas de sol; incluso internet,
tal y como la conocemos actualmente,
se implementé gracias al desarrollo de
una red de computadoras creada por
encargo del Departamento de Defensa
de los Estados Unidos. Todas estas
tecnologias desarrolladas, en un prin-
cipio, con un objetivo plenamente

En Profundidad

militar, terminaron teniendo un uso cla-
ramente civil.

Sin ir mas lejos, actualmente, y con
motivo de la pandemia generada
por la COVID 19, se ha comprobado
como algunas tecnologias desarrolla-
das para usos militares han servido
para la produccion de respiradores
en hospitales, servicios de desinfec-
cion NBQ, sistemas de desinfeccién
mediante ozono o lamparas ultravio-
leta, entre otras aplicaciones.

CDTI E.P.E.

De todo lo anterior podemos deducir
que el Ministerio de Defensa es uno
de los principales agentes tractores a
nivel de inversién y de impulso de la
1+D. Por otro lado, el CDTI E.PE., enti-
dad publica empresarial perteneciente
al Ministerio de Ciencia e Innovacion,
que promueve la innovacién y el desa-
rrollo tecnolégico de las empresas
espafolas, es uno de los principales
organismos financiadores de la I+D a
nivel nacional. Por lo tanto, la relacién
entre ambas entidades es algo con-
sustancial en la medida que se busca
la maxima coordinacién para alcanzar
objetivos comunes entre ambas enti-
dades. Esta relacion viene de lejos, y
se ha ratificado en numerosos acuer-
dos de colaboracion y protocolos de
actuacion, asi como en proyectos
comunes. Mencionar la colaboracion
en materia espacial en los programas
SST; o la financiacién de proyectos

de [+D empresarial para garantizar la
autonomia de la industria de defensa
nacional en tecnologias consideradas
estratégicas (plataformas aéreas, avio-
nica, comunicaciones cifradas, etc.)

A finales de 2018 el CDTI E.PE.
emprendié un ambicioso proceso de
restructuracion interna, con el objetivo
de adaptarse a los nuevos desafios que
se planteaban con la préxima aproba-
cién del siguiente Marco Financiero
Plurianual de la Unién Europea 2021-
2027 (MFP) y el lanzamiento del nuevo
Programa Marco de 1+D de la Unién
Europea (Horizon Europe).

Ademas, en ese momento se estaba
definiendo por primera vez el futuro
Fondo Europeo de Defensa (EDF)
[1], un instrumento financiero creado
por la Comisiéon Europea y dotado
de 13.000 millones de euros para el
periodo 2021-2027. El objetivo de este
fondo es el de reducir las duplicidades
existentes y avanzar hacia el desarro-
llo tecnoldgico de las capacidades de
la industria europea de defensa. En
2021 el fondo se aprobd [2] en el MFP
con casi 8.000 millones de euros, lo
que supone un reto importante para el
Ministerio de Defensa y para la indus-
tria de defensa nacional a la hora de
acceder y conseguir el mayor retorno
posible de dichos fondos

La citada restructuracion interna del
centro en 2018 tuvo, entre otras conse-
cuencias, la creacion del Departamento

Fig. 1. Radar 3D desplegable movil. (Fuente: MINISDEF).
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Fig. 2. Caracteristicas Proyecto 1+D caracter dual. (Fuente: CDTI E.P.E.).

de Grandes Instalaciones y Programas
Duales (DGIPD), dentro de la Direccion
de Espacio, Grandes Instalaciones y
Programas Duales. El objetivo final de
este departamento es:

e Apoyar la financiacién de proyec-
tos de I+D relacionados con las
tecnologias duales (defensa y se-
guridad) en colaboraciéon con el
Ministerio de Defensa.

e Aportar la experiencia adquirida por
el CDTI E.RPE. en la gestion de fondos
europeos Y el trabajo de décadas en
la promocién de la participacion es-
pafiola en programas internacionales
(Programa Marco, ESA, entre otros),
dando apoyo al Ministerio de Defen-
sa para optimizar al maximo el retor-
no en el futuro EDF.

Protocolo general de actuacion

DGIPD fue el encargado por parte
de CDTI E.PE. de participar en la
negociacion y redaccion del nuevo
protocolo de actuacion entre ambas
entidades, que concluy6 en abril de
2019 con la firma del Protocolo Gene-
ral de Actuacién entre el Ministerio
de Defensa, el Ministerio de Ciencia,
Innovacion y Universidades, el CDTI
E.P.E. y la Agencia Estatal de Inves-
tigacion, para el apoyo y promocion
de la tecnologia y de la innovacion en
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los ambitos de defensa y seguridad.
Este protocolo establecio una serie
de objetivos que se detallan a con-
tinuacion:

e Proporcionar orientacién al tejido
tecnolodgico e industrial nacional en
todo lo relativo a tecnologias de po-
tencial uso dual y, en particular, en
lo referido a las tendencias de mayor
interés, respondiendo a las necesi-
dades tecnolégicas a medio y largo
plazo de las Fuerzas Armadas Espa-
folas y a las potenciales vias para el
apoyo y financiacién de proyectos, a
fin de reforzar sus capacidades tec-
nolégicas y de innovacion.

e Coordinary, en su caso, comple-
mentar el apoyo a actividades de
1+D+i de interés para las distin-
tas partes, de tal manera que las
entidades con ideas o proyectos
reciban un apoyo adecuado y
coordinado, permitiendo optimi-
zar los recursos de la adminis-
tracién con el fin Ultimo de que
las inversiones en |+D+i lleguen
al mercado.

e Desarrollar conjuntamente estra-
tegias y planes de desarrollo re-
lativos a tecnologias especificas
de posible uso dual (civil y mili-
tar), tanto emergentes como de
mayor madurez, de forma que

se evite o mitigue la aparicion
de dependencias tecnoldgicas del
exterior.

e Trabajar conjunta y coordinadamen-
te en la defensa de los intereses na-
cionales en lo que se refiere a la par-
ticipacién de la industria espafola
en programas internacionales de in-
vestigacion, desarrollo e innovacion,
en particular en el marco de la UE.

e Colaborar en la promocion de los
resultados y avances en tecnolo-
gias consideradas de interés mutuo
logrados por el tejido tecnolégico e
industrial nacional, tanto aquellos
cuyo desarrollo sea exclusivamente
nacional como los que se realicen
en cooperaciéon con alguna entidad
u organismo extranjero.

Financiacion 1+D

A raiz de la entrada en vigor del pro-
tocolo anterior se pusieron en marcha
los Proyectos de 1+D para el desa-
rrollo de tecnologias duales. Con
ellos se busca promover y financiar
proyectos empresariales innovado-
res en tecnologias con un uso dual
destinados a la creacion y mejora
significativa de procesos productivos,
productos o servicios.

El tipo de financiacion que se propor-
ciona a la empresa se articula a través
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Fig. 3. Instrumentos de Financiacion CDTI E.P.E. (Fuente: CDTI E.P.E.).

de ayudas parcialmente reembolsables
consistentes en un crédito, en condicio-
nes muy favorables. El crédito cuenta
con una amplia cobertura, pudiendo
llegar al 85% del presupuesto total soli-
citado, un interés fijo igual al Euribor
y una devolucion a largo plazo (10-15
afos). Ademas, estas ayudas cuentan
con la ventaja de que una parte del
crédito es no reembolsable (tramo no
reembolsable) la cual, por norma gene-
ral, varia entre el 20-30% de la ayuda
concedida, dependiendo del tamarfio
de la empresa y la region de desarro-
llo. Ademas, estos proyectos cuentan
con un informe motivado que permite
a la empresa la deduccion de los gas-
tos de investigacion y desarrollo en el
impuesto de sociedades de los proyec-
tos de |+D apoyados.

Conscientes de que en el mercado de
defensa la recuperacion por parte de
las empresas de la parte no recurrente
es mas compleja que en el mundo civil,
se mejoraron las condiciones financie-
ras expuestas anteriormente, para el
caso de los proyectos de caracter dual,
aumentando el tramo no reembolsable
hasta el maximo permitido en el marco
de ayudas a la 1+D [3] que establece
la Comisién Europea, que es del 33%
independientemente de la region de
desarrollo y del tamano de la empresa.

El CDTI E.P.E. podra requerir la cons-
titucion de garantias para la devolu-
ciéon de la ayuda cuando el andlisis
econdémico financiero de la empresa
asi lo indique. De todas formas, se
podra aplicar una minoracion de estas
garantias a las pymes con proyectos
considerados de tecnologia dual.

En la figura adjunta se puede ver una
descripcion mas detallada de las con-
diciones del instrumento:

Todos los proyectos cuentan con una
evaluacién econdmico-financiera por
parte del Centro; también es necesaria
una evaluacion favorable del Ministerio
de Defensa, realizada por la Subdirec-
cion General de Planificacion Tecnolo-
gia e Innovacién (SDG. PLATIN), que
ratifica la idoneidad del proyecto
segun las lineas definidas en la Estra-
tegia de Tecnologia Innovacion para la
Defensa [4] (ETID). Para ello SDG PLA-
TIN tiene acceso a toda la documen-
tacion de cada uno de los proyectos,
ademas de poder hacer seguimiento
tecnolégico durante la fase de desa-
rrollo de los mismos.

El instrumento se puso en funciona-
miento en mayo de 2019 vy, hasta el
momento, se han evaluado cerca de
60 proyectos, con un presupuesto total
solicitado de 100 millones de euros y una
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aportacion requerida de 80 millones de
euros. El instrumento lleva poco tiempo
en funcionamiento y es un sistema reac-
tivo, es decir, el CDTI E.PE. realiza la
promocion de los distintos instrumentos
financieros que se pone a disposicion
de las empresas, pero no es un prescrip-
tor de tecnologia, ni usuario final, como
si lo es el Ministerio de Defensa y, por
lo tanto, queda a expensas de financiar
las necesidades que, por parte de las
empresas, se le presenta.

Cabe destacar que, gracias a esta
linea de financiacion, se establecio un
mecanismo directo para poder finan-
ciar proyectos que, habiendo sido eva-
luados positivamente en el programa
COINCIDENTE [5], no contaban con
financiacién por falta de disponibilidad
presupuestaria. Las empresas tienen
la oportunidad de optar a la financia-
cién proporcionada por el CDTI E.RPE.
a través del mecanismo descrito ante-
riormente. Gracias a la magnifica rela-
cion entre SDG PLATIN y DGIPD se
han establecido talleres informativos
anuales organizados por ambas entida-
des con el objetivo de financiar los pro-
yectos descritos. Hasta el momento se
han realizado dos talleres coincidiendo
con la resolucion de las convocatorias
de COINCIDENTE 2019 y 2020 y se
han financiado 8 proyectos que han
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En profundidad

supuesto un presupuesto superior a los
4 millones de euros.

Ademas de lo anteriormente comen-
tado, también se pone a disposicion
de las empresas todos los instru-
mentos financieros que el CDTI E.PE.
tiene para la financiacion del [+D [6] y
que se describen de forma esquema-
tica en la figura 3.

Como se puede observar, los distintos
instrumentos cubren todas las etapas
del ciclo de vida de la empresa desde
fases tempranas, como son las fases
de creacion o de semilla, hasta las
fases més consolidadas en mercado.
Por otro lado, también se cubren las
actividades de 1+D que van desde la
investigacién aplicada hasta fases de
innovacién mas cercana a mercado.

Las ayudas que se conceden varian
desde las subvenciones, como es el
caso del programa Neotec de apoyo
a empresas de base tecnoldgica,
el Plan Tecnolégico Aeronautico o
Misiones, a las ayudas parcialmente
reembolsables para proyectos de
1+D, tanto individual como coopera-
tivos (aqui incluiriamos los proyectos
de caréacter dual), como grandes pro-
yectos en cooperacion (CIEN) o pro-
yectos en cooperacion internacional,
sin olvidar programas de apoyo para
la adquisicién de activos tecnolégicos
0 proyectos mas cercanos a mercado
(linea directa de innovacion, LIC-A).

Por ultimo, destacar dos apuestas
decididas que se han lanzado recien-
temente: por un lado las ayudas a la
capitalizacion de empresas a través
del programa INNVIERTE, que persi-
gue promover la innovacién empre-
sarial mediante el apoyo a la inversion
de capital riesgo en empresas de base
tecnoldgica o innovadora vy, por otra,
el lanzamiento de la compra publica

innovadora (CPI), herramienta para
fomentar la innovacién desde el sector
publico, concretamente a través de la
adquisicion de soluciones innovadoras
o de soluciones en fase de desarrollo.

En noviembre de 2018, se cred la Ofi-
cina de Compra Publica Innovadora
(OCPI) cuyo objetivo es, esencial-
mente, impulsar la CPl en la modali-
dad de Compra Publica Pre-comercial
(CPP). Esta iniciativa esta cofinanciada
con fondos FEDER. A través de este
instrumento, se adquiriran servicios de
1+D que puedan resultar en prototipos
de primeros productos o servicios, en
forma de series de prueba, tecnologi-
camente innovadores y que satisfagan
necesidades publicas. El prototipo que,
en su caso, se desarrolle, sera cedido a
la Administracién Publica espafola que
esté interesada en el mismo y pueda
proporcionar el entorno real necesario
para validar la tecnologia propuesta. El
prototipo debera utilizarse exclusiva-
mente para validar tecnologia, sin fines
comerciales posteriores.

En la actualidad existen limitaciones
para usar este instrumento en proyec-
tos de defensa debido a la normativa
de uso de los fondos FEDER. De todas
formas destacar que existen otros ins-
trumentos de CPI, como el programa
Innodemanda, por el que se puede
financiar el desarrollo tecnoldgico, que
le es requerido a las empresas en lici-
taciones de entidades publicas espa-
fiolas que se adhieran al mismo.

En relacién al EDF, tanto el Ministerio
de Defensa como el CDTI E.PE. estan
estudiando las posibilidades de cofi-
nanciar proyectos, sobre todo en las
acciones de desarrollo que exige una
cofinanciacién por parte de los Esta-
dos Miembros. Actualmente se esta
trabajando en proyectos piloto en las

Fig. 4. Airbus A330 MRTT (Fuente: AIRBUS D&S).
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convocatorias de EDIDP 2020 para
ver la complementariedad de dichos
proyectos con ayudas del Centro.

Proyectos duales

El CDTI E.PE. cuenta con una amplia
experiencia en la financiacion de pro-
yectos en el ambito de la seguridad
y la defensa. Por poner sélo algunos
ejemplos destacados, la financiacién
a través del instrumento Innodemanda
del Radar 3D mévil desplegable (LAN-
ZAT) y que cont6 con el Ministerio de
Defensa como licitante; también se ha
financiado la modernizacion de la avié-
nica de plataformas aéreas para el Ejér-
cito del Aire, simuladores, el desarrollo
de UAVs tacticos de largo alcance en
colaboraciéon con la DGAM como es
el caso de ATLANTE, el sistema de
transmision para el VCR 8x8 Dragon,
o el sistema de reabastecimiento en
vuelo mediante pértiga (BOOM) para
los A330 MRTT, entre otros. Son sélo
una pequefia muestra de los proyectos
financiados en los Ultimos afos.

Las empresas que han desarrollado
estos proyectos han conseguido
posicionarse en el mercado interna-
cional y capacitarse para su acceso
al programa EDF. Ademas, disponer
de empresas nacionales capaces de
desarrollar este tipo de tecnologias en
el ambito de la seguridad y la defensa,
proporciona al pais una autonomia
estratégica considerada vital para los
intereses nacionales.

Actualmente, como se ha comentado
antes, el CDTI E.PE. esta en proceso
de fomentar e impulsar la presenta-
cion de proyectos de |+D de caracter
dual; para ello ha lanzado una linea de
instrumentos financieros especificos,
como es el caso de los proyectos de
I+D en tecnologias duales descritos
con anterioridad. Haciendo un andlisis
cuantitativo de los proyectos presenta-
dos en el periodo que va desde mayo
2019 (fecha de puesta en funciona-
miento) hasta la actualidad, se puede
hacer la siguiente clasificacion basada
en la entrada de proyectos agrupando
por las areas definidas en la Estrate-
gia de Tecnologia e Innovacion para la
Defensa (ETID): Armas y municiones:
2; Sensores y sistemas electronicos: 4;
Tecnologias comunes a bases e insta-
laciones, plataformas y combatiente:
2; Bases e instalaciones: 0; Platafor-
mas terrestres: 4; Plataformas navales:
0; Plataformas aéreas: 17; Sistemas
espaciales: 5; Combatiente: 4; NRBQe:
1; Tecnologias de la Informacion,
Comunicaciones y Simulacion: 18.
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Fig. 5. Financiacion Proyectos Duales (Fuente: CDTI E.P.E.)

Como se puede observar, existe una
mayoria de proyectos en plataformas
aéreas y en sistemas de tecnologias
de la informacioén, comunicaciones y
simulacién. Entre las dos areas repre-
sentan el 60% de los proyectos eva-
luados. Haciendo el mismo anélisis,
pero para el presupuesto presentado
(véase figura 5), observamos como
esas dos mismas areas representan
el 80% del presupuesto total presen-
tado y sélo la parte de plataformas
aéreas supone el 60%. Este analisis
es un fiel reflejo de, por un lado, la
importancia del sector aeronautico
en la industria militar nacional y, por
otro lado, resaltar que este sector es
de los mas intensivos en la inversion
en |+D. Los datos son, por lo tanto,
un espejo del ecosistema existente en
Espafia. Sin embargo, se quiere hacer
una labor decidida en la prospeccion
y promocién para conseguir fomentar
la participacién de otras areas con
escasa participacién actualmente en
estos programas, como las platafor-
mas navales o NRBQe, donde existe
un tejido industrial importante.

Conclusion

La transferencia de conocimiento entre
las tecnologias desarrolladas en el
ambito militar al terreno civil, y viceversa,
ha sido siempre un caso de éxito que se
ha ido repitiendo a lo largo de la historia.

El CDTI E.PE., entidad encargada de
promover y financiar la innovacion y el
desarrollo tecnolégico de las empresas,
esta en contacto directo con el Ministe-
rio de Defensa para coordinar y comple-
mentar el apoyo a actividades de |+D+i
de interés para las distintas partes.

En 2018 el CDTI E.P.E, creo el depar-
tamento de Grandes Instalaciones y
Programas Duales (GIPD) para aten-
der directamente las necesidades
del sector de la defensa y seguridad
en materia de I|+D+i empresarial,
mediante labores de promocién, ges-
tién, representacién, asesoramiento,
financiacion y evaluacién estratégica.

En 2019 se firmd un Protocolo de
Actuacion entre el CDTI E.PE. y el
Ministerio de Defensa para fomentar
el apoyo y la promocion de la tecnolo-
gia y la innovacion en los ambitos de
la defensa y seguridad.

Fruto de ese protocolo de actuacion
se lanzaron iniciativas especificas para
financiar proyectos en tecnologias
duales. Se han evaluado proyectos
por valor de mas de 100 millones de
euros en el periodo que va desde 2019
hasta la actualidad y sirviendo también
de apoyo al programa COINCIDENTE.

Se estd trabajando conjuntamente
para estudiar la posibilidad de cofinan-
ciar acciones de desarrollo en el EDF.
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Por ultimo, se ha realizado un anéli-
sis de los proyectos duales apoyados
desde el CDTI E.P.E. donde destaca
el sector aeronautico y se proponen
acciones para movilizar sectores
infrarrepresentados.
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Introduccion

A lo largo de los ultimos afos el uso
de los RPAS ha dejado de ser exclu-
sivamente militar, extendiéndose su
empleo al ambito civil. La rapida pro-
liferacion de estos sistemas contrasta
con la lenta evolucién de la legisla-
cién que regula su utilizacion, lo que
esta generando en muchos casos
un desconocimiento, por parte de
los usuarios, de las limitaciones que
existen en su manejo.

El uso indiscriminado de los RPAS ha
provocado incidencias, como son el
sobrevuelo de infraestructuras criticas,
zonas aeroportuarias o sobrevuelo
sobre personalidades, entre otras. A
estas incidencias hay que sumar la
capacidad de grupos terroristas para
emplear estos sistemas en actividades
ISR, o incluso integraciéon de arma-
mento y cabezas de guerra en ellos.

Se trata de amenazas que se ven
directamente beneficiadas por el pro-
pio avance de la tecnologia y la inno-
vacion y que previsiblemente, en los
proximos afos, también evolucionen
en cuanto a sofisticacién y compleji-
dad. Aspectos tales como la reduccion
de tamafo, aumento de la autonomia,
mejora de los sistemas de mando y
control, menor dependencia tanto de
estos como de los sistemas de nave-
gacion, integracion de cargas de pago
bélicas o ataque coordinado de varios
RPAS, por ejemplo, complicaran nota-
blemente las posibilidades de detec-
cion, identificacion y neutralizacion de
estos sistemas.

El uso inadecuado constituye un pro-
blema creciente tanto para infraes-
tructuras como para personalidades y
eventos. De cara a mejorar las capa-
cidades frente a esta amenaza, se
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han de realizar ejercicios que permitan
experimentar con la metodologia ope-
rativa que se ha de aplicar en base al
manejo de, al menos, tres subsistemas:
el que detecta la amenaza, el que la
identifica y el que la neutraliza, a lo que
hay que afadir el hardware y software
necesarios para la presentacion de las
detecciones y el manejo de las medi-
das de neutralizacion.

Desarrollo

Con el fin de mejorar la capacidad
operativa de la Guardia Real frente
a los RPAS, desde 2018 un equipo
multidisciplinar formado por personal
de DGAM y la Guardia Real ha venido
trabajando con la finalidad de desa-
rrollar un sistema capaz de proteger
una instalacion critica de un tamafo
similar a una base aérea. Para ello las
soluciones C-UAS se han basado en
sistemas de deteccion mediante RF y
neutralizacion mediante jamming de
senales de control y GPS.

De cara a experimentar una metodo-
logia operativa valida C-UAS, a fina-
les del 2020 se realizaron en la base
aérea de Matacan una serie de ejerci-
cios conjuntos entre la Guardia Real,
DGAM', CLAEX? y la Escuela de UAS
de Matacan, con el objetivo de com-
probar como afecta la operacién de

' DGAM Direccién de Armamento y Ma-
terial

2 CLAEX Centro Logistico y de Experi-
mentacion del Ejército del Aire

PRUEBAS DE COBERTURA DE DETECCION

iaharros Waldecarretas

Google Earth |

D200 Gopte

sistemas C-UAS al entorno aeronau-
tico. Los trabajos efectuados se pue-
den dividir en tres grandes bloques:

e Ensayos para verificar las cober-
turas de deteccién y perturbacion
con RPAS comerciales.

e Experiencias de perturbacion del
sistema de navegacién realizadas
en tierra y en vuelo con una aero-
nave T-12.

® Pruebas de perturbacion a un
RPAS militar.

Ensayos de verificacion de
coberturas de deteccion y
perturbacion con RPAS

En primer lugar, y como fase previa al
disefio y desarrollo de las pruebas de
cobertura de deteccién y perturba-
cién, es conveniente realizar un estu-
dio del terreno para detectar aquellos
elementos orograficos que pue-
den afectar a la deteccion de RPAS
comerciales y a su perturbacion a
muy baja cota (por debajo de 50 ft)°.

El patron méas adecuado para eva-
luar a distintas alturas la cobertura
de deteccion tiene forma de estrella
como se puede ver en la imagen 1.
Una vez realizados los vuelos con los
RPAS y tratadas las detecciones que

3 En el caso que nos ocupa se compro-
b6 que la zona era llana sin ningun tipo de
obstaculo resefiable por lo que el alcance
de deteccion esperable estaba limitado
Unicamente por el sistema a probar.

Leyenda

4» Aeropuerto de Salamanca
® cc

& PERTURBADORES

4 ZONAS DE DESPEGUE
# ZOTER

Fig. 1. Planificacion de vuelos para obtener un mapa de cobertura. (Fuente: propia).
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Fig. 2. Comparativa vuelos del UAS y la deteccion del sistema. (Fuente: propia).

ha realizado el sistema C-UAS pode-
mos dibujar un mapa adecuado de la
cobertura obtenida (imagen 2).

Un axioma basico de la perturbacion
es que tiene que haber linea de visién
directa entre la antena que genera la
perturbacién y el elemento a pertur-
bar. Ahora bien, que se cumpla esta
condicién no es suficiente para que la
perturbaciéon sea efectiva. La distan-
cia a la que se encuentre el RPAS de
su estaciéon de control afecta direc-
tamente a los resultados de la per-
turbacién de los sistemas de control
del RPAS, siendo indiferente cuando
se perturba la sefial de navegacion.
Para el primer caso, cuanto mas lejos
esté el dron de su estacion de control,
menos potencia sera necesaria para
romper el enlace, siendo mas eficaz
la perturbacion y viceversa.

Por ese motivo, como se puede ver
en la ilustracién 3, para los vuelos de
la sefial de control se definieron dos
puntos fijos exteriores del perimetro
de la base desde donde se realizaron
todos los vuelos.

A la hora de definir el tipo de vuelo
a realizar, con objeto de comprobar
la cobertura de la sefal de control, lo
mas adecuado seria realizar un vuelo
programado en el que se inhiba esta
sefal y, posteriormente, al recuperar
los tracks* del UAS, se proceda a ana-
lizar los resultados de la perturbacion.

4 Datos de vuelo almacenados por el UAS

Si lo que se pretende es comprobar
la eficacia de la sefial de navegacion,
en esta ocasion el vuelo lo tendra
que realizar el piloto y posteriormente
analizar la pérdida de sefial compro-
bandose también los tracks, como se
puede ver en la ilustracion 4.

Ensayos en vuelo para comprobar
los efectos de la perturbacion de la
senal de navegacion en aeronaves

De cara a validar la posibilidad de que
los equipos instalados en las cerca-
nias de aeropuertos o zonas de vuelo

SERAL DE CONTROL

Cesar Norte
1 N
CNW.

perturbador2
pertubador

ESQUEMA DE PRUEBAS DE PERTURBACION

En profundidad

de aeronaves, asi como las aeronaves,
se pudieran ver afectadas de alguna
forma por la perturbacion de la sefal
de navegacion (GNSS) emitida por los
sistemas C-UAS empleados, se deci-
di6 realizar un conjunto de pruebas
para analizar los efectos producidos
en el entorno aeroportuario, tanto en
su segmento terrestre como aéreo.

Para ello se instalé para las pruebas
un perturbador en altura, sobre un
mastil telescépico de 12 metros, en
la terraza de la torre de control de
la base aérea de Matacan (imagen
5), mientras que otro perturbador se
colocaba en las cercanias del parking
y las calles de rodaje.

De cara a validar la eficacia de la per-
turbacion en aeronaves se solicitd
apoyo al CLAEX. Un piloto de ensa-
yos en vuelo colabor6 en el disefio
tedrico de las pruebas a realizar vy,
posteriormente, un T.12B del Ala 37
operado por una tripulaciéon mixta Ala
37-CLAEX realizé tres horas de vuelo
de ensayos y una hora de pruebas en
tierra en las inmediaciones de la base
aérea de Matacan.

Las pruebas consistieron en la realiza-
cién de los procedimientos normales
de puesta en marcha, parada y ope-
racion normal del avién. Se realizaron
tomas y despegues, traficos visuales
y pasadas sobre el campo a alturas
entre 10 y 1500 ft y velocidades hasta
180 KIAS. De manera coordinada, y en
unas 40 ocasiones, los perturbadores

Leyenda
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Fig. 3. Patron de vuelos para cobertura de sefial de control. (Fuente: propia).
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para proteger una
Base Aérea. Se
ha de operar con
cautela al aplicar
la perturbacion
de la sefal de
navegacion  en
las cercanias de
una instalacion
aeroportuaria y
siempre en coor-
dinacién y con el
conocimiento y
autorizacién  del
controlador o la
autoridad com-
petente.

Los efectos de la
perturbacion  en
ambiente  aero-
nautico son limita-
dos y su amenaza

Fig. 4. Datos de intensidad de sefal GPS recibida por el UAS y efectos de la inhibicion de la senal GNSS.

se activaron de manera conjunta
e individual, segun el patrén de la
prueba que se estuviera siguiendo.

Durante las pruebas no se vieron
afectados por la perturbacién los
sistemas de la aeronave en gene-
ral. Las comunicaciones y los sis-
temas de navegacién no sufrieron
interferencias salvo en la perturba-
cion de la seial de los equipos GPS.

El alcance en el que el GPS del avion
en vuelo es afectado fue elevado,
como se puede comprobar en la
tabla 1. Se pudo demostrar que hubo
degradacion de seiial GPS a 1000 ft a
16 kildmetros y pérdida completa de
sefal GPS a 12 kildmetros.

La pérdida y recuperacion de sedal
GPS de la aeronave era inmediata al
conectar o desconectar el perturba-
dor, por lo que se puede coordinar en
tiempo real su empleo con una agen-
cia de control. Para minimizar riesgos,
la publicacion de un NOTAM avisando
de posible degradacion puntual de la
sefial GPS en la zona de uso es reco-
mendable.

Conclusiones

El objeto de los ejercicios fue la expe-
rimentacién del uso de sistemas
C-UAS en entornos aeroportuarios,
de cara a la familiarizacién de las uni-
dades operativas que participaron en
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(Fuente: propia).

el ejercicio con el uso de sistemas
C-UAS, asi como analizar el impacto
que estos sistemas pueden tener en
el citado entorno, tanto en su seg-
mento terrestre como aéreo.

Se ha comprobado que la perturba-
cion de sefal de navegaciéon de los
sistemas C-UAS afecta al GPS de las
aeronaves tanto en tierra como en
vuelo, aunque se empleé una poten-
cia de perturbacion pequefa, funcio-
nando correctamente el resto de los
sistemas de la aeronave. El alcance
en el que el GPS del avion en vuelo
es afectado es elevado. Se ha com-
probado degradacién de sefial a 1000
ft a 16 kilometros y pérdida completa
de sefial GPS a 12 kilometros.

Asi mismo se ha validado que el uso
de un sistema C-UAS no afecta a las
radioayudas del aeropuerto. A nivel
de operacioén los ejercicios se reali-
zaron sin que estos impactasen a la
operativa del aeropuerto en base a la
definicion de diferentes NOTAM que
brindaron ventanas de operacién de
sistemas UAS. A lo largo de los vuelos
no tripulados se operd en coordina-
cién con la torre de control integrando
el sistema C-UAS en esta de cara a
optimizar la operativa entre los ope-
radores de torre y del sistema C-UAS.

Estos datos indican que los sistemas
C-UAS son validos para ser empleados

es asumible
frente al riesgo
que supone la
intrusion de un
UAS de manera
no controlada.
Para minimizar riesgos, la publicacion
de un NOTAM avisando de posible
degradacion puntual de la sefial GPS
en la zona es recomendable, siendo
necesario establecer, en caso de la
utilizacion de un sistema C-UAS en
las cercanias de un aeropuerto, los
procedimientos de coordinacién entre
los operadores del sistema de pertur-
bacion y la agencia de control respon-
sable del espacio aéreo circundante.

Fig. 5. Mastil instalado en la terraza de la
torre de control de LESA. (Fuente: propia).
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En los ultimos afos, se ha incremen-
tado la preocupacién publica por la
falta de una politica clara de protec-
cion frente a la exposicion a materia-
les radiactivos y toxicos, pues son
dos amenazas principales para la
seguridad [1],[2]. La primera de ellas
esta relacionada con la posibilidad de
proliferacion de armamento que basa
sus efectos en los dafios que pro-
duce la radiacion ionizante emitida
por este material. Sin embargo, es
mas probable la segunda amenaza,
la posibilidad de empleo terrorista y
la realizacion de actividades ilicitas
contra las instalaciones donde se uti-
liza o almacena [1],[2].

Cualquiera que sea el caso, elimpacto
sobre la salud de la poblacién y en
el medio ambiente es severo tanto a
corto como a largo plazo, debido a
la exposicion a téxicos o por gene-
racion de materiales radiactivos,
como radioyodo, actinidos e isétopos
radiactivos [2],[3],[4]. Por ejemplo, la
exposicion interna a talio (TI) radiac-
tivo o no radiactivo y/o a cesio (Cs)

a través de inhalacion permite a las
sustancias dafiinas su distribucion en
todo el cuerpo, fundamentalmente en
los tejidos blandos. Especificamente,
en el caso de los radionucleidos la
liberacion de radiacion de las parti-
culas beta y gamma incrementa el
riesgo de cancer.

El Tl tanto radiactivo como no, se con-
sidera uno de los elementos metélicos
mas téxicos a nivel mundial, debido a
las propiedades fisicoquimicas de sus
sales que favorecen su rapida absor-
cion y llegada a los tejidos en donde
pueden perdurar al menos 4 meses
después de su ingesta, generando
severos problemas gastrointestinales,
neuroldgicos y en algunos casos con-
duciendo a la muerte [5].

El desarrollo de antidotos eficaces
para contrarrestar este tipo de ame-
nazas tanto para la salud como para
el medio ambiente [6],[7], debe tener
en cuenta que el proceso de descon-
taminacion y/o decorporacién depen-
dera del tipo de radionucleido, de la
via de entrada al organismo (inhala-
cion, ingestion o través de heridas),
de las propiedades fisicoquimicas
y en mayor medida, de la solubili-
dad. Aunque estas variables dificul-
tan el establecimiento de un tiempo
de actuacion claro, es evidente que
cualquier estrategia debe implemen-
tar rapidamente un tratamiento de
descontaminacion interna de choque,
que en el en el caso de un incidente
radiolégico importante, como es el
caso de bomba sucia “dirty bomb”,
evite o mitigue los efectos sobre la
salud a largo plazo [4], [8].

Los agentes con la propiedad de con-
trarrestar el dafo causado por radio-
nucleidos y/o toxicos como el Cs y
el Tl sobre los seres vivos y el medio
ambiente se denominan agentes
decorporantes por su propiedad de
atrapar las sustancias tdxicas dentro
de su estructura molecular y disminuir
el impacto negativo que estos provo-
can [9].

El azul de prusia (AP) pertenece al
grupo de compuestos denominados
organometalicos del subtipo MOFs
“metal organic frameworks”, y en
este caso constituido por un mismo
elemento metalico, hierro (Fe), en dos
estados de oxidacion diferentes, Fe(ll)
y Fe(lll), que forman parte de un entra-
mado tridimensional al unirse a ligan-
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dos cianuro (CN"). ElI AP forma una
red cristalina tridimensional con poro-
sidad permanente, caracteristica de
los MOFs, el cual se prepar6 por pri-
mera vez como pigmento inorganico
en 1704, fue muy utilizado para tefir
los uniformes del ejército prusiano vy,
después, el aleman hasta la Primera
Guerra Mundial." A partir del afio 1970
se recomendd como antidoto para el
tratamiento por intoxicacién con TI
y como agente decorporante de los
radioisétopos de **Cs y ¥"Cs [4].

Después del accidente nuclear de
Chernobyl en el afio 1986 y del inci-
dente en Goiania (Brasil) un afio des-
pués, se intensificaron los estudios
sobre la capacidad decorporante del
AP a gran escala en animales y en
humanos, en los que habia una clara
contaminacion interna con radioce-
sio. Los resultados de estos estudios
mostraron disminucién del tiempo
medio de residencia del *"Cs en el
organismo en funciéon de la dosis
[111,[12].

Después del accidente nuclear de
Fukushima, en el 2011, se produjo la
liberacién de una gran cantidad de
radionucleidos al medio ambiente,
fundamentalmente ™', ¥’Cs, '“Cs,
%0Sr, %6Zr, de entre los que los is6topos
de Cs (*¥Cs, '**Cs) centraron mayor
preocupacion debido fundamental-
mente a sus propiedades especificas,
como su elevada solubilidad, que
favorece su migracion a través del
cuerpo, comportandose con un per-
fil biolégico semejante al potasio y el
sodio. El "¥’Cs se caracteriza por emi-
tir una gran cantidad de rayos gamma
que es la radiacion mas energética y
perjudicial para los humanos, ademas
del hecho de que el '¥Cs tiene una
vida media (t,) relativamente larga, de
30 afos, mientras que el '**Cs sélo de
dos afos [12].

Para eliminar de forma eficiente las
especies radiactivas de alta energia
del cuerpo y del medio ambiente se
han considerado diferentes métodos
como precipitacion, extraccién, vola-
tilizacion, adsorcion e intercambio
iénico [8],[13],[14].

De todos ellos, la adsorcion y el inter-
cambio i6nico son procedimientos
simples, efectivos y econdémicos, que

" https://web.archive.org/
web/20070927200759/http://miniatures.
de/html/ger/preussisch-blau.html
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Fig. 1. a) Celdilla unidad del AP “insoluble” con dos medias vacantes centradas en caras opuestas de la celdilla; b) Celdilla unidad
del AP “soluble” sin vacante y con K+ en huecos tetraédricos (b); c) Celdilla unidad y del AP “insoluble” con la vacante centrada en

la celdilla y destacando la cavidad octaédrica formada por las 6 molécuals de H20 coordinadas a los cationes Fe(lll) de la vacante
(c). Por claridad se omite el agua de hidrataciéon excepto los oxigenos del agua coordinada. Fe(ll)-verde, Fe(lll)-rojo, C-negro, N-azul,
K+-amarillo, O-rosa. Los Fe(lll) de la vacante saturados coordinativamente con moléuclas de agua aparecen en (c) con un rojo mas

combinados con diferentes adsor-
bentes incrementan la tasa de elimi-
nacion del Cs. El AP como adsorbente
presenta un buen perfil, no sélo por
su capacidad de adsorcién del Cs,
sino también debido a su selectividad
frente a otros iones como el Na*, Ca*
y Mg?* [15],[16],[17].

El AP se presenta en su forma solu-
ble o coloidal e insoluble? [18],[19],
de las cuales solo la insoluble tiene
aprobacién de la FDA como agente
decorporante tanto para la elimina-
cion de '¥7Cs como de 2°'Tl [5],[20]. La
administracion del medicamento con
AP es via oral, con un mecanismo de
accion decorporante por intercam-
bio iénico, adsorcién y atrapamiento
mecénico dentro de su red cristalina,
reduciendo su carga corporal por
interrupcion de su circulacion entero
hepatica y favorecimiento de su eli-
minacion fecal o también conocido
como didlisis intestinal.

Objetivos

En este escenario, el proyecto AZPIN-
DECs constituye un reto, debido fun-
damentalmente a que se trata de un
principio activo dificil de adquirir y/o
producir con calidad farmacéutica
como opcidn terapéutica que consti-

2 Aunque las dos formas de AP, soluble
o insoluble, son extremadamente insolu-
bles (producto de solubilidad de en torno
a1 x 10*' y solubilidades molares de 1,1
umol/L y 0,7 pmol/L, respectivamente),
histéricamente se ha reservado el término
AP soluble para el primero por su tenden-
cia a dar suspensiones coloidales.
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intenso (imagenes de la ref. [19]). (Fuente: propia).

tuya una de medidas de apoyo frente
a las amenazas radiactivas y quimicas
[4],[10]. Por ello, para el desarrollo del
presente proyecto se requiere desarro-
llar:

1.Un procedimiento sintético ade-
cuado, que posteriormente sea
escalable y que proporcione un
principio activo que cumpla con
especificaciones  farmacéuticas
impuestas por las diferentes agen-
cias del medicamento, tanto a nivel
nacional como internacional.

2.Nuevas formas farmacéuticas que
permitan modificar las correspon-
dientes propiedades farmacociné-
ticas del principio activo y favorez-
can su empleo mediante uso en via
oral.

Azul de prusia como agente
decorporante

Mecanismo de accion del azul de
prusia

Tras un incidente radiactivo, los radio-
nucleidos generados, se incorporan
al organismo via inhalatoria, oral o
mediante absorcién percutanea. De
todos ellos, la inhalacién es el modo
mas frecuente que conduce a una
contaminacién aguda por radiocesio.
En los dos primeros dias se elimina via
renal y en las heces en pequefia can-
tidad. Con terapia decorporante con
AP el cesio presente en el organismo
cambia su forma de eliminacion,
pasando a ser fundamentalmente a
través de las heces, evitando que se
reabsorba a nivel intestinal. Asi, el

principio activo AP administrado oral-
mente atrapa los radionucleidos en el
intestino dando lugar a la formacion
de un compuesto insoluble con el
radioisétopo problema que se elimina
por via fecal. De esta forma, el tiempo
de residencia del ¥"Cs o 2°'Tl en el
intestino se reduce significativamente
después del tratamiento con AP. Ade-
mas, el AP insoluble por si mismo no
es reabsorbible a través de las pare-
des del intestino en cantidades signi-
ficativas.

La capacidad decorporante de este
principio activo esta relacionada, en
términos generales, con la forma de
preparacion, que define su composi-
cion, contenido agua y tamafo de par-
ticula [21],[14],[18], asi como del pH
local que también afecta a la capaci-
dad de adsorcion de estas sustancias
toxicas en su red cristalina [22].

Estructura cristalina del azul de
prusia [19],[23],[24],[25]

El conocimiento de los detalles
estructurales de la red cristalina
del AP resulta critico para enten-
der su mecanismo de accién. Se
trata de un empaquetamiento ccc
(cubico centrado en las caras) de
los cationes del hierro, en el que
se van alternando Fe(ll) y Fe(lll) con
los ligandos CN- entre ellos, dando
una organizacién espacial con la
secuencia [Fe(ll)-C-N-Fe(lll)] en
cualquiera de los tres ejes cristalo-
graficos de la celdilla unidad y en la
que cada atomo dador del ligando
se enlaza al cation metéalico de
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ESTRUCTURA DE LA
(a) UNIDAD DE CELDA 3X3X3

- ESPACIO HIDROFILICO
CON 6 MOLECULAS DE
AGUA
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s
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CON INTERCAMBIO DE
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Fig. 2. Mecanismos de adsorcion de iones cesio en el interior de AP[14]. (Fuente: propia).

acuerdo a su dureza (i.e., N a Fe(lll)
y C a Fe(ll)).

El entorno de coordinacion tanto del
Fe(ll) como del Fe(lll) es octaédrico,
con unas distancias promedio Fe(l-
I)-C, Fe(ll)-N y C-N de 1,83, 2,10 y
1,18 A, respectivamente (Figura 1).

Generalmente, el procedimiento de
sintesis involucra un hexacianofe-
rrato de potasio y un cloruro de hierro
que da lugar a un AP con una for-
mulacién entre dos estequiometrias
y estructuras extremas. En una de
ellas, la celdilla unidad tiene 1/4 de
los sitios de la subunidad [Fe"(CN) ]+
vacante y tiene una composicion
Fe,"[Fe"(CN),],-nH,0. En la otra no
hay vacante y la composicion de la
celdilla equivalente es K,Fe,"[Fe'(C-
N),l,-nH,O, con el potasio ocupando
1/4 de los 2N huecos tetraédricos
formados por el empaquetamiento
ccc de los N cationes del hierro.
Sin tener en cuenta las n molécu-
las de agua, la formulacion general
se pueda escribir como K, Fe "[Fe"
(CN)gl s, ), donde [] representa
la vacante de la celdilla.

Cuando x = 0 hay una vacante,
mientras que con X = 1 la vacante

se encuentra ocupada por un anién
[FE"(CN)]*- y la electroneutralidad
de la celdilla se alcanza con los
cuatro cationes potasio (K*), u otro
metal alcalino. Como sélidos idea-
les, el AP insoluble es en el que X =
0, mientras que el soluble alcanza el
valor de X = 1.

Los cristales de AP son una mezcla
no estequiométricos de esas dos
composiciones y estructuras, acer-
candose mas a uno u otro extremo
(X = 0 o 1) dependiendo del pro-
cedimiento utilizado en su sintesis
[15],[26],[27],[28].

En las vacantes presentes en el AP
insoluble la esfera de coordinacion de
los Fe(lll) se completan con molécu-
las de agua, generando una cavidad
octaédrica con seis moléculas de
agua unidas a seis cationes Fe(lll)
(Figura 1c). Adicionalmente, las dos
formulaciones contienen otras molé-
culas de agua que ocupan los espa-
cios intersticiales en la celdilla unidad
cuya cantidad es variable segun pro-
cedimiento de obtencion (minimo 8)
[25], generando una red de enlaces
de hidrégeno que son esenciales en el
mecanismo de insercion de los iones
87Cs* en la estructura.
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Las moléculas de H,O incorporadas
a la red cristalina tiene un comporta-
miento zeolitico que permite el inter-
cambio idénico de H* por otros cationes
[16],[17]. La presencia de medios aci-
dos, por tanto, dificulta esta sustitu-
cion por impedimento de la liberacién
del H* y agua intersticial [29]. Otros
mecanismos de accion propuestos
son el intercambio i6nico con K* y
agua intersticial de los huecos tetraé-
dricos en el AP soluble o la captura
electrostatica o mecanica en la red y
en las vacantes de [Fe*(CN),]J*" que
presenta un tamafo equivalente al
radio iénico del "*’Cs* hidratado y hay
mas moléculas de agua llenando el
defecto de red [17],[22].

Las disposiciones cristalinas producen
canales delgados, con un radio de 3,2
A, proximo al radio del catién hidra-
tado del Cesio (3,25 A). Este tamafio
es inferior a los encontrados en los
iones con un radio hidratado mayor,
explicando asi la afinidad que presenta
AP por el Cs [30]. Esta afinidad permite
descartar interacciones con metales de
radio iénico reducido, pero con radio
hidratados mas grandes, como son Na*
(3,6 &), Ca* (4,1 A), Mg?* (4,3 A)[31],[32]
presentes habitualmente en el entorno
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En profundidad

para difundir en sus canales. Este
aspecto es relevante para un desarrollo
galénico de formas farmacéuticas, por-
que permite el uso de excipientes que
contengan estos iones [33].

El mecanismo de accion esta rela-
cionado con el tamafio de los iones,
de tal forma que los que presentan
mayor radio idnico son adsorbidos
en los canales de entrada presentes
en la celda de AP produciéndose un
intercambio de moléculas de H,0. Sin
embargo, los iones mas pequefos,
con radios hidratados mayores, no
requieren de esos intercambios H,O-
ion de moléculas de agua coordinadas
en un mecanismo que tiene lugar en
los canales y cavidades intersticiales.

En la Figura 2, se muestra como en el
proceso de adsorcion los iones cesio

hidratados son atraidos y colocados
en los espacios de la red cristalina,
concomitante con la eliminacion de un
proton de las moléculas de H,O o un
cation potasio con el fin de que haya
una compensacion de carga.

Se ha calculado que la ausencia o pre-
sencia del agua de hidratacién del cesio
y del AP hace que la reaccién de inter-
cambio iénico de K* por Cs* pase de ser
endotérmica a exotérmica, por lo que
ocurre a temperatura ambiente [14].

La superficie externa de AP es el
Unico sitio de entrada de Cs*y Tl*y los
cationes tienen un coeficiente de difu-
sion intracristalino pequefio, inferior
a 3,3 x 102 m?s™" [15]. Esto hace que
el Cs* al cabo de 2 semanas penetre
s6lo 1 o0 2 unidades de la red cristalina
a temperatura ambiente, afectando

significativamente a la velocidad y
capacidad de adsorcién. Teniendo en
cuenta esta consideracion, los pro-
cesos sintéticos de obtenciéon de AP
deben proporcionar tamafios de par-
ticula pequefos, para incrementar el
area superficial o de contacto vy, asi,
aumentar la efectividad en la capaci-
dad decorporante.

En términos generales, la celda uni-
dad de la red cristalina de AP presenta
un tamafio de entre 1,015 a 1,021
nm, valor que cambia en funcién del
método y condiciones de sintesis
(Figura 3). Esta unidad se extiende en
las tres dimensiones originando lo que
se denomina particula primaria o cris-
talita, que contiene entre 10 y 14 uni-
dades de red en su didmetro, siendo
su tamafo entre 10 y 14 nm. Ademas,

CRISTALITA
(PARTICULA PRIMARIA)

(PARTICULA SECUNDARIA)

CRISTALITA-AGREGADO EN GRANO

-

- -

Fig. 3. Estructura y morfologia de las particula de AP insoluble[15]. (Fuente: propia).
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esta particula primaria tiende a formar
agregados mas grandes o estructuras
secundarias que llegan a medir cien-
tos de nanémetros e incluso milime-
tros [15],[34].

La capacidad decorporante que pre-
senta AP respecto a los iones Cs y Tl
se caracteriza por presentar un perfil
dependiente del pH [5]. Estudios in
vitro indican que la menor capaci-
dad de decorporaciéon de *’Cs por
parte del AP ocurre a pH 1,0, seguido
por un incremento gradual a medida
que aumenta el valor de pH, siendo
maxima a pH 7,5 [22]. Dicho valor se
reduce al incrementar el valor de pH
de7,5a09.

Este comportamiento a valores de
pH bajo se puede explicar debido a
la gran habilidad de los iones hidronio
(H,0%) por competir con los iones Cs*
en unirse a los grupos cianuro pre-
sentes en la red de AP. Sin embargo,
la union de Cs a pH 9 es aproxima-
damente un 15% mas baja que la
maxima unién encontrada a pH 7,5.

Los valores maximos de Cs comple-
jado por parte del AP en condiciones
fisiologicas a pH 7,5 es de 273,5 mg a
283,5 mg Cs/g (Figura 4). Dichos valo-
res se encuentran reducidos aproxi-
madamente en un 65% a valores de
pH gastricos de 1. Adicionalmente,
el comportamiento descrito también
depende del tiempo de incubacion y
de la concentracion de Cs presente
en el organismo. Si se tiene en cuenta
que el vaciado gastrico dura entre
6-24 h, a una concentracion de Cs de
1500 ppm la capacidad maxima de
decorporacién encontrada para el AP
esta en 339,2 mg Cs/g.

Actualmente, el Unico tratamiento
que existe para la exposiciéon frente
agente radiactivos como ¥’Cs, ¥Cs y
201T| esta limitado al empleo de Radio-
gardase® de la farmacéutica HEYL
Chem.-pharm. Fabrik GmbH & Co.
La falta de antidotos nacionales para
situaciones de alerta sanitaria como
éstas, asi como la dependencia sélo
de multinacionales extrajeras para el
suministro de los antidotos existen-
tes, hacen que surja la necesidad de
desarrollar el proyecto AZPINDECS .

En AZPINDECs se llevara a cabo la
generacion de un AP (hexacianofe-
rrato férrico) de forma fiable que se
puede emplear como opcion tera-
péutica para la eliminacion de espe-
cies radiactivas de '¥’Cs y 2°'T| u otras
especies toxicas mediante su incor-
poracién a una forma farmacéutica
que facilite su administracion por via
oral.

Los alcances del proyecto son:

e Desarrollar una posible ruta sinté-
tica que proporcione el principio
activo Azul de Prusia con calidad
farmacéutica para su uso como
agente decorporante de Cs y
otros metales y especies radiacti-
vas y toxicas.

¢ Disefio y desarrollo del escalado
de proceso para produccion indus-
trial de Azul de Prusia insoluble con
definicion de proceso, materiales y
equipos necesarios, incluida la de-
finicion de lote.

e Sintesis y entrega de una cantidad
de Azul de Prusia, de especifica-
ciones establecidas, que permita

el disefio y obtencion de lotes pilo-
to de forma farmacéutica aplicada
a su administracion. La cantidad
de Azul de Prusia a entregar se es-
tima en unos 10-15 kg acompanfa-
do del correspondiente certificado
de analisis y evaluacion estructural
que satisfaga las especificaciones
técnicas establecidas.

Disefio de forma(s) farmacéutica(s)
facilmente aceptable(s) por la po-
blaciéon. Se considera los compri-
midos dispersables como opcion
inicial 6ptima.

Entrega y obtencion de lotes piloto
de la forma farmacéutica elegida
elaborados con el producto sinte-
tizado con el correspondiente cer-
tificado de analisis que determine
la satisfaccion 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.

Estudio de materiales de acondi-
cionado que preserven la calidad
del principio activo y del medica-
mento fabricado.

Aproximacion al establecimiento
de condiciones 6ptimas de alma-
cenamiento y transporte de AP
que eviten el envejecimiento del
producto y de las condiciones am-
bientales que permitieran recupe-
rar su actividad en estructuras de
AP envejecidas.

—®—Initial Cs-1500 ppm
—a— Initial Cs-1200 ppm
—e—Initial Cs-900 ppm
44— Initial Cs-750 ppm
2 Initial Cs-600 ppm
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Fig. 4. Perfil de adsorcion de 137Cs en AP empleando un una [Cs+] = 600 ppm en un intervalo de pH comprendido entre 1y 9 a 37°C
durante 1, 4 y 24 horas. b) Perfil de adsorcion de 137Cs a AP en funcién del tiempo (1-24 horas) a 37°C y pH 7,5 a diferente [Cs+]

inicial (600-1500 ppm)[22]. (Fuente: propia).
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