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En unos pocos meses se inicia 
la tercera década del siglo XXI. 
Desde el punto de vista de nece-
sidades de Armamento y Material 
en un entorno de seguridad com-
partida entre naciones amigas y 
aliadas, las dos primeras décadas 
han estado marcadas por cam-
bios profundos en los equilibrios 
geoestratégicos, por ataques asi-
métricos que han alterado defini-
tivamente la manera de percibir la 
defensa y la seguridad, por la apa-
rición de nuevos dominios de con-
frontación, como el ciberespacio, 
así como por un acelerado ritmo de avance de las tecnologías y del conocimiento, 
cada vez más accesibles por cualquier persona del mundo. 

Este ritmo acelerado de cambio, lejos de detenerse, plantea unos escenarios a 
futuro muy complejos desde múltiples puntos de vista, y muy en particular, en todo 
lo relacionado con el desarrollo de tecnología de aplicación a defensa y seguridad.

El valor que aporta la innovación como vehículo principal para descubrir e introducir 
las nuevas tecnologías y, sobre todo, como elemento fundamental para favorecer 
el crecimiento y el desarrollo económico y de las personas, hace que sea especial-
mente importante reflexionar sobre la mejor manera de afrontar, como nación, los 
retos y oportunidades que se prevén para esta nueva década.

En este sentido, en 2019 se han iniciado los trabajos para elaborar una nueva Estra-
tegia Española de Investigación Científica y Técnica y de Innovación para el periodo 
2021-2028, la cual debe definir las prioridades científico-técnicas y de innovación y 
los instrumentos de coordinación, así como establecer los objetivos de los planes 
de investigación y de innovación de la Administración General del Estado y de las 
Comunidades Autónomas durante los próximos años.

El alto porcentaje de utilización dual que contienen los nuevos sistemas de armas, 
aconseja  y obliga a que, desde el Ministerio de Defensa, se trabaje en coordina-
ción con otros ministerios, principalmente con el de Industria, Comercio y Turismo 
y con el de Ciencia, Innovación y Universidades, en la revisión de la Estrategia de 
Tecnología e Innovación para la Defensa (ETID). Ello permitirá actualizarla teniendo 
en cuenta los nuevos retos y oportunidades que este nuevo y dinámico entorno, su-
pone para el Sector Industrial de la Defensa y para el resto de Sectores Industriales 
que con él compartan la “alta tecnología” como denominador común.  

A lo largo de la celebración de esta presente edición del Congreso Nacional de I+D 
en Defensa y Seguridad, se hará una revisión de los enfoques estratégicos en I+D+i 
a nivel nacional, lo que ofrece una buena oportunidad para revitalizar el papel de 
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la I+D+i de aplicación a Defensa, a la vez que abre una vía para implantar nuevas 
formas de colaboración entre todas las partes implicadas en el desarrollo de tec-
nologías de aplicación dual, aplicables a Defensa y Seguridad.

Almirante D. Santiago R. González Gómez

Director general de Armamento y Material –  
Secretaría de Estado – Ministerio de Defensa



PRESENTACIÓN
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El Congreso Nacional de I+D en 
Defensa y Seguridad de este año 
2019 celebra su séptima edición 
del 19 al 21 de noviembre en la 
Escuela de Suboficiales de la Ar-
mada de San Fernando, Cádiz. 
Esta Escuela es una institución 
militar de gran tradición destina-
da a la formación de suboficiales 
de la Marina de Guerra Española, 
que el pasado año celebró su 75 
Aniversario, resultando un mar-
co muy adecuado para discutir 
sobre tecnología de aplicación a 
defensa y seguridad. 

La elección de esta ubicación responde además a uno de los objetivos de la política 
de I+D+i del MINISDEF que persigue promover el máximo conocimiento de las ne-
cesidades tecnológicas de las FF. AA. en todo el territorio nacional, así como lograr 
el mayor grado de participación de todo tipo de entidades (universidades, centros 
de investigación e industria) de todas las CC. AA. españolas en su consecución.

En relación a la estructura organizativa del Congreso, al igual que en la pasada edi-
ción, el primer y segundo día constarán de sesiones de mañana y tarde, mientras 
que el tercer y último día tan solo de mañana. En este libro, como en las ediciones 
anteriores, se exponen las comunicaciones presentadas y aprobadas por los revi-
sores, agrupadas según las siete diferentes áreas temáticas del Congreso.

Cabe también destacar que el «Premio Isdefe I+D+i Antonio Torres» continúa pre-
miando a la mejor comunicación presentada al Congreso, incentivando con su 
aportación económica la calidad de las mismas.

El creciente interés y nivel de participación en las ediciones anteriores, así como 
la realidad actual en las que la componente tecnológica previsiblemente jugará un 
papel central en el ámbito de seguridad y defensa, hace que nuevamente podamos 
esperar interesantes y valiosas contribuciones de todos los ponentes y asistentes 
al Congreso.

Antes de que profundicen en las innovadoras comunicaciones presentadas, quiero 
agradecer a todos ustedes su participación y asistencia, deseándoles el máximo 
aprovechamiento de esta nueva edición del DESEi+d.

General de división D. José Luis Murga Martínez

Subdirector general de Planificación, Tecnología e Innovación de la  
Dirección General de Armamento y Material- Ministerio de Defensa

Presidente del Comité Director del Congreso DESEi+d 2019
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COMITÉ DIRECTOR (CODIR)

El Comité Director (CODIR) se constituye como órgano de apoyo a la dirección y 
organización del congreso.

Presidente - GD. D. José Luis Murga Martínez (Subdirector SDG PLATIN)

Vocal - GD. D. Pedro José García Cifo (DIGEREM)

Vocal - D. José Mª Pousada Carballo (CUD Marín)

Vocal - D. Francisco José Gómez Ramos (CUD Zaragoza)

Vocal - D. Nicolás Madrid García (CUD San Javier)

Vocal - D. Natalio García Honduvilla (CUD Madrid)

Vocal - D. Álvaro Manresa Sánchez (Isdefe)

Secretario - Tcol. D. Juan Manuel González del Campo Martínez (SDG PLATIN)

COMITÉ CIENTÍFICO

Su misión principal será coordinar la revisión, clasificación, análisis y evaluación de 
los artículos técnicos recibidos.

Presidente - D. Miguel Rodelgo Lacruz (CUD Marín)

Secretario - D. Arturo González Gil (CUD Marín)

Vocal - Tcol. D. Juan Manuel González del Campo Martínez (SDG PLATIN)

Vocal - Dña. Silvia Vicente Oliva (CUD Zaragoza)

Vocal - D. Natalio García Honduvilla (CUD Madrid) 

Vocal - D. Daniel Mosquera Benítez (Isdefe)





ÁREA 1:  ARMAS Y MUNICIONES





1A.–Tecnologías de armas y municiones
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DESEID-2019-27

PROPULSIÓN COHETE BASADA EN LA REACCIÓN SODIO – AGUA: UN 
NUEVO CONCEPTO PROPULSIVO

Juan Guerrero, Jesús Sánchez

En INTA_SDGST se está desarrollando un nuevo sistema de propulsión cohete, ba-
sado en la reacción sodio – agua (SWR - Sodium Water Reaction), como propulsor. 
En este proyecto también participan la ETSII - UPM y la empresa TECNESIS 3000.

El nuevo propulsante SWR presenta ciertas ventajas sobre los propulsantes sólidos 
convencionales (SFPR - Solid Fuel Propulsion Rokect):

•   Coste. Los precios disminuyes 2 órdenes de magnitud respecto a los conven-
cionales.

•  Carga   logística. Los propulsantes sólidos convencionales tienen un proceso de 
envejecimiento, debido a que en su composición tienen los ingredientes com-
bustibles y comburentes mezclados, y son reactivos entre sí. Consecuentemente 
es necesario realizar pruebas de vigilancia de estas municiones desde el 5º año 
de la adquisición, implicando la destrucción de varias unidades.

El propulsante compuesto por sodio y agua elimina la necesidad de pruebas de 
vigilancia por ser estables sus componentes.

•   Alcance máximo. Un  sistema  cohete  o misil  con  propulsante  sólido,  tiene  un 
tiempo de empuje fijado por la duración de la combustión de su propulsante. En 
calibres máximos de 150 mm, la combustión del propulsante inferior a 2 segun-
dos.

La configuración SWR se basa en una aportación de los dos reactivos mediante un 
flujo constante en la cámara de reacción durante 10 segundos. Por este motivo se 
asegura un alcance superior al doble respecto a los convencionales.

El proyecto consta de 4 fases:

•   Fase_I. Consolidada. Viabilidad para propulsión cohete del concepto SWR.
•   Fase_II. Consolidada. Caracterización de la reacción en condiciones de vaso ce-

rrado, determinando la relación entre cantidad de los ingredientes, volumen de 
cámara y presión generada.

•   Fase_III. En ejecución. Desarrollo de un motor de alimentación continua de sodio 
y agua en condiciones de laboratorio.

•   Fase_IV. No iniciada. Desarrollo de un motor de vuelo SWR.

En el artículo se describen los logros obtenidos.
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DESEID-2019-43

ANÁLISIS DE LA SUPERFICIE RELATIVA DE EMISIÓN DE GASES PARA GRA-
NOS DE PÓLVORA CON DISTINTAS SECCIONES TRIANGULARES

Mario Rodríguez Monreal

La geometría del grano de pólvora juega un papel fundamental en la predicción del 
rendimiento en Balística Interior. Está directamente relacionada con la cantidad de 
gases emitidos que propulsan el proyectil a través de un cañón. Para un rendimien-
to óptimo, se desea que toda la superficie de combustión del grano sea consumida 
por completo.

Este artículo muestra la superficie relativa de emisión de gases frente a la fracción 
de espesor balístico quemada para tres geometrías de grano diferentes basados 
en formas de triángulos equiláteros. La tendencia de estas curvas, representadas 
en Matlab, da información valiosa sobre su comportamiento (regresivo, neutro o 
progresivo). Se ha tenido en cuenta la Ley de Piobert para obtener las ecuaciones 
que gobiernan la combustión de la superficie.

Se propone un modelo alternativo de grano con forma geométrica optimizada. A 
diferencia de formas geométricas ampliamente conocidas, como la de los granos 
cilíndricos multiperforados, la grandeza de este diseño recae en el hecho de que la 
distribución de sus cuatro perforaciones con secciones triangulares lo hace progre-
sivo sin que se produzcan roturas en ningún momento de la combustión completa 
del grano; es decir, su evolución queda definida completamente con una única 
función. Se ha utilizado SolidWorks para ayudar al lector a comprender la evolución 
de la superficie de combustión con imágenes.

Una vez obtenidos todos los datos generales propios de la combustión de las pól-
voras, se realiza un análisis más concreto, comparando aquellas variables que nos 
permitan obtener conclusiones sobre el proceso de combustión de las pólvoras.
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DESEID-2019-103

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MISIL GUIADO DISPARADO DESDE EL 
HOMBRO DE BAJO PESO Y COSTE

Rafael Espinosa Gracia, David Galindo, Alberto Marco Ortega, Miguel Muñoz Gámez

La intervención con mayor o menor intensidad en escenarios de conflicto asimétri-
co ha supuesto la mayor parte de misiones en las que han intervenido los ejércitos 
modernos, entre ellos el español.

En estos escenarios se ha detectado que gran parte de los ataques recibidos por 
unidades ligeras de las fuerzas intervinientes se han producido desde distancias 
comprendidas entre los 600m y los 2000m. Las amenazas a neutralizar a dichas 
distancias son de muy diversa naturaleza, yendo desde unidades de infantería con 
armamento medio/pesado (ametralladora pesada, mortero o cañón sin retroceso) 
hasta vehículos con blindaje ligero pasando por vehículos comerciales adaptados 
para el combate («technical»).

Para afrontar estas situaciones, generalmente se han utilizado costosos y pesados 
sistemas de misil antitanque (TOW, Javelin…), que además generan unos efectos 
terminales excesivos para la amenaza a neutralizar. Ante esta situación los usuarios 
han hecho notar la carencia de sistemas que posean el equilibrio necesario entre 
peso, manejabilidad, alcance y coste adecuados.

Las empresas INSTALAZA S.A. y ESCRIBANO M&E han decidido combinar sus 
conocimientos y experiencia en sistemas antitanque disparados desde el hombro y 
guiado de municiones respectivamente para desarrollar un Misil Guiado Disparado 
desde el Hombro (SLGM por sus siglas en inglés). Este sistema permitirá que las 
unidades ligeras de ejércitos modernos como el español dispongan de un sistema 
que supla la carencia anteriormente descrita.

El sistema está basado en el actual sistema de arma ALCOTAN-100 (M2) de INS-
TALAZA, con una propulsión mejorada para aumentar su alcance complementado 
con un sistema de guiado SAL (Semi Active Laeser) desarrollado por Escribano 
M&E.

Este proyecto de desarrollo ha sido seleccionado como de interés para la Defensa, 
en el ámbito del Programa COINCIDENTE.
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DESEID-2019-149

PROCESO DE VALIDACIÓN DE PÓLVORAS INICIADORAS PARA CARGAS DE 
PROYECCIÓN

Ramón Mur Sanz de Galdeano, Ana Laso Laso

Recientemente en EXPAL se ha modificado el proceso de fabricación de las pólvo-
ras iniciadoras para la gama de cargas de proyección para munición de artillería de 
campaña de 155 mm con el objetivo de lograr mayor productividad y eficiencia en 
la fabricación de estos productos. Aunque el diseño del producto no se ha modifi-
cado, la criticidad que tiene la iniciación de cargas de proyección en recámaras de 
gran tamaño hace necesario un proceso de validación del producto fabricado me-
diante proceso alternativo. El motivo es que, si la iniciación de este tipo de cargas 
no se produce de forma rápida y regular, pueden producirse en la recámara fuertes 
gradientes longitudinales de presión provocados por grandes flujos de gas que en 
el peor de los casos pueden provocar un fallo catastrófico en el cañón. El proceso 
de validación contempla una batería de pruebas balísticas siguiendo la normati-
va de referencia MIL-P-60356 poniendo especial atención en que se cumplan los 
requisitos descritos en ITOP 4-2-504 en lo que se refiere a la presión diferencial 
generada por la carga de proyección durante el disparo.
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DESEID-2019-151

SIMULACIONES DE PROYECTILES DE ARTILLERÍA

Félix Rey Sayago, Sergio Dragón Olivera, José Bergantiños Barrientos

Se estudian proyectiles de artillería cuya misión incluya cargas de pago eyectables 
en algún momento del vuelo mediante un tiempo programado. Proyectiles de este 
tipo son los que contienen una carga de pago iluminante o bien los que contienen 
una carga de pago fumígena, bien sean fósforo rojo (Smoke RP) o hexacloretano 
(Smoke HC).

La aplicación práctica de este estudio son los proyectiles de 105, 155 o 127 milí-
metros. Especial atención supone los que tienen diferentes etapas de vuelo, como 
los iluminantes con doble paracaídas.

El aumento de prestaciones ha supuesto el aumento de las velocidades en boca 
durante el disparo, y con ello, el aumento de la rotación, aceleraciones y cargas 
sobre los componentes internos del proyectil. Esto supone un rediseño estructural 
de los componentes para evitar una deformación excesiva que suponga un impe-
dimento a su funcionamiento en el momento de la eyección.

Se analiza, mediante códigos de elementos finitos y modelización mediante ele-
mentos axilsimétricos, los esfuerzos y deformaciones de estos componentes. Este 
estudio se concreta en elementos tales como el canister y tapa del canister, (di-
cho conjunto contiene las bengalas de iluminación en su interior), así como los 
empujadores, la propia bengala o los botes de humo para el caso los proyectiles 
fumígenos.

Se simula también la apertura de las aletas del canister para el caso de proyectil 
iluminante. Estas aletas, perforadas con múltiples orificios tienen por objeto frenar 
la rotación de la carga de pago. Los proyectiles de artillería tienen una alta rotación, 
y aún mayor a altas velocidades de disparo, que son el objeto de este estudio, por 
lo que la carga eyectada en primer lugar conserva parte de la velocidad angular y 
debe ser frenada.
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DESEID-2019-214

INTEGRACIÓN DE SISTEMA DE ARMAS GUIADAS EN UXV

Benjamín Colomer García, Rafael Ortiz Benítez

Los actuales entornos operativos, así como los nuevos conceptos de misiones y las 
nuevas necesidades recogidas por parte de las Fuerzas Armadas han fomentado 
el auge de soluciones de sistemas de armas guiadas. Esto unido a la evolución 
y hoy en día ya consolidación en el mercado, de plataformas no tripuladas en el 
ámbito de la defensa, han llevado a trabajar en la integración de misiles. Armas 
guiadas que deben aportar un elevado grado de en la precisión al sistema de armas 
resultante. Estas son las dos bases tecnológicas, ambiciosas, del desarrollo del 
presente artículo.

De esta forma, el desarrollo tecnológico completado hasta su fase de testeo en-
cendido del misil desde UAV, que se describe a continuación, pretende conseguir 
dotar a las FAS de un nuevo sistema de armas preciso, operado a larga distancia, 
integrado en un vehículo autónomo (aéreo, terrestre, marítimo). Los principales ob-
jetivos son el hecho de evitar el riesgo de generación de daños colaterales y la 
propia seguridad en la operación; empleando para ello plataformas autónomas, 
aportando las ventajas y beneficios del uso de este tipo de plataformas.

El artículo presenta los trabajos llevados a cabo para el desarrollo y la integra-
ción de misiles guiados en plataformas no tripuladas. Los misiles desarrollados 
por AERTEC, denominados micro-misiles por su reducido calibre (50 mm), incor-
poran un sistema de guiado y navegación basado en laser semiactivo y apoyado 
por sensores inerciales. Además del módulo GNC (Guiado Navegación Control) se 
describen las soluciones del sistema de actuación y las tareas específicas para la 
adaptación segura a distintas plataformas.



1B.–Capacidades tecnológicas de armas y municiones
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DESEID-2019-54

RECEPTOR GNSS PARA DINÁMICAS CON ALTAS ACELERACIONES 
Y VELOCIDADES, DESARROLLADO SOBRE UNA PLATAFORMA SDR 

(SOFTWARE DEFINED RADIO)

Carles Fernández Prades, Miguel Gómez-López, Javier Arribas, Jesús Sánchez García, 
David Laso Martín, José Ramón Martín Romero, Juan Carlos González Bautista,

El objetivo del proyecto es desarrollar un receptor GNSS capaz de operar en en-
tornos donde las aceleraciones y velocidades son un reto para los receptores más 
habituales. Ejemplos de plataformas que se mueven en estos entornos serían saté-
lites, cohetes de sondeo o municiones guiadas no convencionales.

Por otro lado, para evitar la dependencia de Hardware específico, se propone su 
desarrollo sobre una plataforma SDR (Sofware Defined Radio). Este tipo de pla-
taformas implementan mediante software, los componentes que normalmente se 
han venido implementado en hardware (por ejemplo, mezcladores, filtros, demodu-
ladores, detectores, etc.). La tecnología SDR permite desarrollar un código fuente 
eficiente y reutilizable, capaz de producir ejecutables optimizados en una variedad 
de plataformas de hardware y sistemas operativos, siendo agnóstica en cuanto a la 
plataforma hardware que lo ejecute.

En ese sentido, el desafío consiste no solo en poseer la algoritmia adecuada, sino 
en realizar una implementación muy cuidada, abordando: Eficiencia (aprovechar 
la arquitectura específica del procesador), Rendimiento (y cómo medirlo), Capa-
cidad para ejecutarse en tiempo real y Extensibilidad (fácil adición y prueba de 
nuevos algoritmos e implementaciones). De hecho, el procesamiento de señales 
de banda base GNSS requiere una alta capacidad computacional que, incluso en 
las computadoras modernas, hace que su procesamiento en tiempo real sea difícil 
de alcanzar.

Los resultados demuestran qué tanto la algoritmia desarrollada, cómo implementa-
ción, son capaces de mantener «enganchado» el receptor a la señal de los satélites 
a aceleraciones en el rango de los cientos de veces la aceleración de la gravedad. 
Además, proporcionan la solución de posición y velocidad, manteniendo por su-
puesto la posibilidad de su implementación en hardware embarcable tanto en saté-
lites como en cohetes de sondeo o municiones guiadas no convencionales.





1C.–Armas de aplicaciones y tecnologías específicas
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DESEID-2019-64

SIMULACIÓN DE UN MODELO DE COMBUSTIÓN DE PÓLVORAS MEDIANTE 
EL EMPLEO DE BOMBA MANOMÉTRICA Y MÉTODOS MATEMÁTICOS 

ITERATIVOS (RUNGE KUTTA)

Eduardo Almazán Isar

En el presente trabajo se aborda el modelado matemático para resolver un pro-
blema recurrente en balística, el quemado de la pólvora, y proporcionar valores 
a los parámetros que caracterizan dicho proceso. Dicho fenómeno, es vital para 
aumentar el rendimiento y vida útil de armas y municiones. Este modelo, permitirá 
la creación de pólvoras «ad hoc» adaptadas a los requerimientos, optimizar las 
existentes o servir como base para futuros diseños.

La utilidad de la bomba manométrica reside en, a partir de ensayos llevados a 
cabo con ella se obtiene curvas Presión-Tiempo a través de las cuales se extraen 
las características termodinámicas de las pólvoras (F, ,η ,β ,α ,γ). En este caso, 
lo contrario, conocidas las características reales del grano de pólvora (tablas de 
filiación), obtener por integración numérica la curva presión-tiempo y comparar 
distintas curvas para comprobar la influencia que en la deflagración tienen, por 
separado, la características físico - químicas y/o las geométricas.

El modelo matemático es Runge Kuta orden 4 en base al cual se calcularán los pa-
rámetros con los cuales estimar las curvas de presión tiempo. Además de presen-
tar el modelo se explica cómo se implementa en Excel. (ese software en particular 
por el fácil acceso que se tiene a él, y la potencia de cálculo). Realizas el cálculo, 
extraemos los datos, los gestionamos a través de tablas comparativas y para una 
mejor visualización de los resultados se muestran las gráficas pertinentes para su 
compresión. Por lo tanto, se busca obtener las gráficas propias de los tres grupos 
de pólvoras con lo que trabajamos, simple, doble y triple base.





1D.–Apoyo al desarrollo y ciclo de vida de armas y municiones
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DESEID-2019-28

WORKSHARE CONCEPT VS. GLOBAL CONCEPT: UN ESTUDIO 
COMPARATIVO

Alfonso Cerdán Ibáñez, José Joaquín Sancho Val

El papel que desempeñan las organizaciones internacionales específicas, coordi-
nando las relaciones de defensa e industria, y la operabilidad conjunta de los sec-
tores de defensa nacional de sus estados miembros, no impide que se restrinja el 
comportamiento de estos por el propio mercado de defensa que, intencionada-
mente o no, trabaja para proteger los intereses de los principales estados europeos 
productores de armas. El estudio comparativo del concepto del «workshare» vs. el 
«global balance» permitirá determinar modelos de gestión y de estructuras, para 
determinar el concepto más eficiente en los programas de cooperación internacio-
nal y en su caso definir un nuevo concepto que permita asumir el reto desarrollar 
una industria de defensa líder. Para realizar este estudio comparativo, se empleará 
la metodología DMAIC, un ciclo de mejora basado en la captura de datos amplia-
mente utilizado en la optimización de diseños de negocios. Una vez desarrollado el 
estudio se implementará una metodología que permita definir el modelo de colabo-
ración más favorable a los intereses de España, desarrollando un instrumento que, 
a modo de cuadro de mando, permita potenciar los factores claves de éxito para el 
desarrollo de la EIT ETD. Los factores clave en este desarrollo serán: la implemen-
tación teórica de un procedimiento universal de análisis de alterativas de obtención 
y la incorporación de los costes del ciclo de vida como elemento transversal en el 
citado proceso de obtención.
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DESEID-2019-41

EL RIESGO EN LOS PROYECTOS. SIMULACIÓN MEDIANTE EXCEL DE LA 
DISTRIBUCIÓN BETA-PERT QUE MODELE LA DURACIÓN DEL PROYECTO. 
SUMA DE VARIABLES ALEATORIAS CUANDO EL NÚMERO DE VARIABLES 

ES UNA INCÓGNITA

Bailaz Pascua, Enrique, Simón del Potro, Jesús Ramón

El trabajo presenta la forma correcta de formular las ecuaciones que rigen la dis-
tribución Beta-PERT y cómo usarlas para llevar a cabo la resolución de la incerti-
dumbre de la duración y el coste del proyecto, ejecutando simulaciones mediante 
Montecarlo y convoluciones con las herramientas que ofrece Excel.

Además, se ha llevado a cabo la discretización de la distribución Beta-PERT, pro-
cediendo a realizar la convolución de forma exacta mediante la FFT y comparando 
los resultados con los de la simulación, considerando esta vez la variable discreta.

Por último, se ha dedicado un apartado a explicar la forma de analizar circunstan-
cias que afectan al coste del proyecto de forma discreta un número indeterminado 
de veces, asociando esta variable a una distribución de Poisson y relacionándolo 
con el impacto mediante la Función Generadora de Probabilidad (FGP), resolviendo 
el coste total provocado por esta variable de forma exacta.
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DESEID-2019-112

RELAJACIÓN DE ESFUERZOS EN PROPULSANTES SÓLIDOS COMPOSITE: 
APLICACIÓN AL ESTADO DE ENVEJECIMIENTO

Raúl López Sánchez, Alicia Salazar López, Jesús Rodríguez Pérez

Actualmente, existe un amplio consenso sobre la preponderancia de los ensayos 
mecánicos para determinar el tiempo de vida útil en los propulsantes sólidos de 
tipo composite. Sin embargo, en la práctica, al justificar el final de la vida de un 
composite, los ensayos mecánicos suelen tener un peso menor que los ensayos 
químicos, principalmente debido a dos causas: la elevada cantidad de muestra 
requerida para los ensayos mecánicos y la menor información disponible sobre la 
interpretación de este tipo de ensayos. En los composite, durante su proceso natu-
ral de envejecimiento, las propiedades viscoelásticas evolucionan y la relajación de 
esfuerzos es una de las más relevantes y de las menos utilizadas.

Para esfuerzos monótonos, existen ensayos normalizados como el de relajación 
a tracción para propulsantes (STANAG 4507) y a compresión para cauchos (ISO 
3384-1). En el presente artículo, se propone una nueva metodología basada en la 
aplicación de esfuerzos cíclicos sobre una probeta normalizada con grieta preexis-
tente. Las cargas cíclicas se aplican con amplitud de desplazamiento constante y 
la respuesta se estudia en una etapa sin crecimiento apreciable de grieta.

La validación de esta nueva metodología se realiza por comparación entre méto-
dos, utilizando dos motores de un misil con propulsante sólido de tipo composite 
en un avanzado estado de envejecimiento natural, además se analiza el efecto de 
los envejecimientos acelerados por temperatura. La respuesta del material, em-
pleando esta nueva metodología, ha mostrado una relación potencial de la ampli-
tud de carga con el número de ciclos. Cualitativamente, los diferentes ensayos de 
relajación presentan resultados similares, pero la aplicación del método basado 
en esfuerzos cíclicos ofrece mejoras importantes en la duración y sensibilidad del 
ensayo así como un menor consumo de muestra.
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DESEID-2019-114

E-NOSE «AZOTIC 1.0»: APLICACIÓN A LAS PRUEBAS DE ESTABILIDAD EN 
PÓLVORAS DE BASE NITROCELULÓSICA

Raúl López Sánchez, David Baza Herrero, Sandra López Ruíz, Rafael Pardo Almudí, 
Luis M. Debán Miguel

Las pólvoras sin humo, utilizadas para la propulsión de proyectiles, se basan en ni-
trocelulosa, NC, de alto índice de nitración y cuando incorporan nitroglicerina, NG, 
se denominan pólvoras de doble base. La inestabilidad de estos materiales ener-
géticos se debe principal y casi exclusivamente al envejecimiento natural de la NC, 
la cual emite gases pudiendo autoinflamarse. Esta inestabilidad natural se pone a 
prueba durante los prolongados períodos de almacenamiento en los polvorines, 
donde suelen realizarse las Pruebas Clásicas de Estabilidad como un primer paso 
del Plan de Vigilancia sobre la Munición. Estas pruebas clásicas siguen siendo los 
únicos ensayos fenomenológicos relacionados con la seguridad que se aplican a 
este tipo de materiales energéticos. Las pruebas de estabilidad siguen siendo una 
herramienta esencial en la decisión del estado de utilidad de la pólvora pero, a 
pesar de su sólida regulación, proporcionan una información escasa, lo que en la 
toma de decisión del estado de utilidad suele relegarlas a técnicas de screening.

En base a los principios de las pruebas clásicas de estabilidad, se presenta una 
modificación del test de Will para pólvoras de doble base, en el que se mide la con-
centración de los gases emitidos, principalmente NO2, mediante una nueva instru-
mentación basada en semiconductores quimioresistivos de SnO2. La información 
se obtiene en condiciones isocóricas e isotérmicas (134ºC), permitiendo plantear 
una prueba de estabilidad con sensibilidad mejorada, y aun cuando sigan siendo 
necesarios estudios adicionales para validar la nueva metodología, el ensayo ha 
presentado una prometedora estabilidad y robustez mejorando la fiabilidad de los 
resultados obtenidos. Estos aspectos, combinados con una nueva metodología 
de interpretación de los resultados, puede considerarse un avance reseñable en la 
necesaria modernización de las pruebas clásicas de estabilidad.



VII Congreso Nacional de i+d en Defensa y Seguridad 2019

43 

DESEID-2019-118

DECONVOLUCIÓN DE TERMOGRAMAS DINAMOMECÁNICOS EN 
PROPULSANTES SÓLIDOS COMPOSITE: APLICACIÓN AL ESTADO DE 

ENVEJECIMIENTO

David Baza Herrero, Miguel Ángel Gómez López, José Ramírez Pedrosa, Raúl López Sánchez

El análisis dinamomecánico, DMA, permite el estudio del comportamiento vis-
coelástico de los propulsantes sólidos de tipo composite, el cual varía a lo largo 
de su vida en servicio y puede relacionarse con el estado de envejecimiento. Sin 
embargo, el análisis de los termogramas no es trivial y, al igual que otros ensayos 
de tipo termomecánico, suele ser infrautilizado al decidir el estado de utilidad del 
propulsante. No conocer la evolución de las propiedades viscoelásticas durante el 
envejecimiento de estos materiales conlleva serios riesgos de seguridad así como 
implicaciones económicas y estratégicas.

El análisis de las curvas de DMA permite cuantificar algunas de las más relevan-
tes propiedades viscoelásticas del material como es la temperatura de transición 
vítrea, Tg, o relajación principal. Las relajaciones secundarias, por su parte, contie-
nen información que se suele extraer porque requiere de análisis matemáticos adi-
cionales. Un ejemplo es la transición β, cuya cuantificación requiere de una decon-
volución matemática. Aunque siga existiendo controversia a la hora de interpretar 
esta transición, el presente artículo presenta un acercamiento a su cuantificación 
bajo la curva del termograma.

En el presente artículo, tras el análisis del estado del arte sobre la interpretación de 
los termogramas de DMA para propulsantes sólidos de tipo composite, se aplica 
la metodología sobre un caso real de matriz polibutadiénica y avanzado estado de 
envejecimiento natural. Adicionalmente, la información obtenida se relaciona con 
envejecimientos acelerados por temperatura, obteniendo una herramienta esencial 
para el estudio del envejecimiento de composites por DMA.
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DESEID-2019-126

CARACTERIZACIÓN TÉRMICA EXPERIMENTAL DE PLUMAS DE MOTORES 
COHETE

David Fernández-Juárez, Pedro Prieto Cano, David Fernández Gutiérrez, Raquel Del Val Macías, 
Juan Manuel Tizón, Gregorio López Juste

En la actualidad sigue existiendo un gran interés en la caracterización térmica pre-
cisa de las plumas de motores cohete debido a su impacto sobre las plataformas 
de lanzamiento, el desarrollo de sistemas de detección, así como en el desarrollo 
de modelos numéricos para predecir el comportamiento fluido dinámico de las 
plumas y su interacción con el flujo alrededor de las mismas, los cuales todavía 
presentan un gran número de incertidumbres no resueltas.

Existen gran número de estudios dedicados al desarrollo de técnicas experimen-
tales para la medida del campo de temperaturas en flujos con combustión, sin 
embargo, su aplicación a plumas de motor cohete presentan inconvenientes que 
dificultan su uso en este tipo de flujos. Estas dificultades están relacionadas con la 
composición variable y compleja de gases y partículas de las plumas de motor co-
hete, las cuales son ópticamente activas, radiando en una banda ancha del espec-
tro electromagnético, todo ello asociado con temperaturas y velocidades elevadas, 
así como ambientes de operación extremos tanto en pruebas en vuelo como en 
bancos de ensayo estáticos.

El objetivo del presente trabajo, enmarcado en el proyecto PLUMEX (Retos-Cola-
boración RTC-2017-6137-8), se centra en el desarrollo de una metodología fiable 
de caracterización térmica mediante técnicas ópticas no intrusivas de plumas de 
motor cohete. La técnica propuesta calcula el campo de temperaturas reales de la 
pluma a partir de la estimación experimental de la emisividad de los gases que la 
forman.

Dicha metodología ya ha sido probada con resultados prometedores en los gases 
de escape de una cámara de combustión de un aerorreactor. Los resultados ob-
tenidos muestran correlación con los valores de temperatura medidos por termo-
pares en puntos discretos de la pluma. En el futuro esta técnica será aplicada a la 
medida del campo de temperaturas en plumas de motores cohete de propulsante 
sólido.



ÁREA 2:  SENSORES Y SISTEMAS ELECTRÓNICOS





2A.–Tecnologías Electróncias
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DESEID-2019-36

EXPERIMENTOS C-UAS LSS EN LAS FAS

Fernando Del Pozo Berenguer

El CCDC (Centro conjunto de desarrollo de conceptos), del EMAD, en colaboración 
con la DGAM, ha realizado en lo que llevamos de 2019 cuatro experimentos de 
campo para validar las enseñanzas obtenidas durante el desarrollo del concepto 
C-UAS firmado por el JEMAD en enero. Se buscaba:

•   Validar las hipótesis planteadas en el Concepto C-UAS LSS.
•   Experimentar, en un entorno operativo, en qué enfoque (DA o PF) se encuadra 

mejor la capacidad C-UAS LSS.
•  Experimentar   las capacidades de detección, identificación y neutralización de los 

medios no específicos con los que ya cuentan las unidades.

Los experimentos han permitido poner a prueba la eficacia de la defensa C-UAS 
LSS en el entorno marítimo, terrestre, de una base aérea, y de una base en territorio 
nacional con su personal de seguridad. Al realizar ataques simulados con los UAV 
en diversas condiciones de los defensores (con sus equipos habituales o emplean-
do los equipos C-UAS proporcionados para las pruebas) se ha podido comprobar 
la diferencia que supone el contar o no con medios específicos. Asimismo, el ex-
perimento permite a los participantes concienciarse de la amenaza y elaborar o 
mejorar sus procedimientos C-UAS.

En los experimentos se realizan pasadas «técnicas», en las que se comprueban las 
capacidades de detección de diversos sensores, y otras «operativas», en las que se 
estudia la eficacia de la respuesta en un escenario que simula un entorno operativo.

De resultas de los experimentos se han visto algunas mejoras potenciales en los 
sistemas C-UAS susceptibles de ser incorporadas como requisitos al fabricante. 
Asimismo, se ha visto dónde hay vulnerabilidades frente a los UAS LSS.

El análisis de los resultados de los experimentos implica cotejar la telemetría de los 
UAV (posición, altura, velocidad y cuando su señal fue inhibida) con los eventos 
registrados (a mano o automáticamente) por los defensores.
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DESEID-2019-42

PLATAFORMA DE MONITORIZACIÓN AUTOMATIZADA DE ENTORNOS 
TERRESTRES

Ray Lattarulo, Mauricio Marcano, Joshue Pérez, Javier Coleto

Los Robots Móviles Automatizados (AGV, del inglés Automated Ground Vehicles) 
han tenido un desarrollo muy relevante en las últimas décadas. El interés ha au-
mentado gracias a los beneficios propuestos en aplicaciones industriales, civiles 
y militares. En las aplicaciones militares, se han propuesto una gran variedad de 
maniobras como vigilancia del terreno, exploración en maniobras de búsqueda o 
patrullaje. En este sentido, el nivel de inteligencia necesario de los AGVs, para rea-
lizar este tipo de misiones, aún no ha sido alcanzado en su totalidad. Temas como 
cooperación entre AGVs, interacción con el conductor y control en entornos com-
plejos, tienen aún muchos desarrollos por delante.

Este trabajo propone la optimización de los procesos de automatización en AGVs 
militares considerando conceptos como cooperación entre AGVs, y el conductor 
(control compartido), coordinación de pelotones de vehículos, monitorización del 
entorno usando información de sensores terrestres y aéreos (información prove-
niente de drones), y naturalidad del proceso de conducción automatizada de las 
AGVs para mantener la concentración del personal en el campo y no en los movi-
mientos realizados por los vehículos automatizados y robots.

El proceso de generación de trayectorias seguras y óptimas es un punto clave para 
realizar estas maniobras, considerando espacios mixtos como el campo de ope-
raciones. Se define como espacios mixtos aquellos en donde conviven ambientes 
estructurados, como carreteras o calles, y ambientes no estructurados (espacios 
abiertos sin definición de carril). La generación de trayectorias será realizada usan-
do los beneficios de las curvas paramétricas (suavidad de curvatura y tiempos cor-
tos para ser generadas) y los controladores basados en modelos (MPC, del inglés 
Model Predictive Control). Se considerarán vehículos de grandes dimensiones, así 
como diversas maniobras, donde el conocimiento del modelo y la consideración 
del estado del conductor son necesario en los procesos automatizados, aseguran-
do fiabilidad y seguridad durante la operación.
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DESEID-2019-80

CONVERTIDOR DE DATOS ANALÓGICO/DIGITAL DE ALTA FIABILIDAD 
ENDURECIDO CONTRA RADIACIÓN

Carlos Domínguez-Matas, Antonio Gines, Francisco Jiménez-Garrido

Esta comunicación presenta el diseño del convertidor analógico-digital (2SE-
ADC12-RAD) endurecido frente a radiación (RAD-HARD) para aplicaciones críticas 
y de alta fiabilidad sin restricciones de uso o exportación (ITAR-free). El dispositi-
vo, implementado en una tecnología CMOS de 180nm, tiene una resolución de 12 
bits (64.3dB-SNDR), un rango de entrada de 2Vpp, una frecuencia de muestreo de 
100Msps y un consumo total de 300mW. Su arquitectura incluye una primera etapa 
de muestreo, con amplificador «Sampled&Hold» dedicado, seguido por un conver-
tidor de tipo «Pipeline» con cinco etapas y corrección digital.

2SE-ADC12-RAD puede operar en entornos estresados en término de niveles de 
radiación y variaciones ambientales (tensión/temperatura), garantizando una ope-
ración fiable frente al envejecimiento en sistemas con poca o nula posibilidad de 
mantenimiento. Incorpora la generación «on-chip» de las referencias, lógica de 
control y programación SPI para una mayor integración de la aplicación final, per-
mitiendo reducir el coste y la probabilidad de fallo del sistema.

En el desarrollo del producto, se han implementado soluciones novedosas en to-
dos los niveles de jerarquía del diseño, entre las que cabe destacar: a) técnicas de 
optimización de alto nivel para el diseño de los bloques constructivos de señal mix-
ta; b) técnicas de dimensionamiento y «layout» para el endurecimiento frente a la 
radiación con partículas de alta energía; c) implementación de la lógica de control (e 
interfaces del sistema) con técnicas de diseño redundante («rad-by-RTL») basadas 
en las librerías estándares endurecidas DARE («Design Against Radiation Effects»).

Las características principales del dispositivo 2SE-ADC12-RAD (300mW, 
64.3dB-SNDR y eficiencia energética 2.22pJ/conv) lo definen claramente dentro 
del estado del arte en circuitos y sistemas para aplicaciones de alta fiabilidad, apor-
tando una contribución destacable a la independencia tecnología europea (ITAR-
free) en campos tan exigentes como el sector aeroespacial y de defensa.
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DESEID-2019-90

PROYECTO GALILEO-IHM. ESTUDIO DE LA SEÑAL GNSS Y MEJORA DE LA 
CARTOGRAFIA NAUTICA ANTÁRTICA

Juan Antonio Rengel Ortega, José Manuel Quijano de Benito

El Proyecto GALILEO-IHM, pretende apoyar la validación en altas latitudes, del Ser-
vicio cifrado PRS (Public Regulated Service) del Sistema GNSS GALILEO. Es uno 
de los proyectos solicitados por la Agencia Europea GNSS (GSA), dirigido por la 
Dirección General de Armamento del Ministerio de Defensa a través del de Fomen-
to. Los trabajos de campo del Proyecto se han desarrollado en las cuatro últimas 
campañas antárticas a bordo del BIO Hespérides.

Consistieron en la adquisición de datos Galileo PRS y OS (Open Service), en obser-
vaciones estáticas y dinámicas, para el estudio del dato PNT obtenido así como el 
centelleo de la señal. Para su desarrollo se han utilizado receptores comerciales y 
prototipos de desarrollo nacional como el PRESENCE PRS. En este trabajo se pre-
sentan los resultados obtenidos en la evolución del posicionamiento con el sistema 
Galileo en los 4 últimos años. En estas campañas también se han realizado trabajos 
de hidrografía para el estudio de fondo marino con objeto de actualizar la Cartogra-
fía Náutica Española de la Antártida, para mejorar la seguridad de la navegación y la 
visibilidad internacional de la implicación de España en la Antártida. Estos trabajos 
van a permitir publicar cartografía de Isla Decepción e Isla Livingston.

Debido a la exigencia de seguridad del receptor galileo PRS por usar claves clasi-
ficadas, en la última campaña se han iniciado las pruebas del concepto LOW PRS, 
consistente en eliminar toda clave del equipo galileo, y dotarlo de un sistema de 
comunicaciones LTE que permita enviar, al receptor PRS ubicado en lugar seguro, 
la señal codificada y tras su procesado, remitir al usuario la señal de posición au-
tenticada. A este sistema de trabajo se le conoce como servidor DISPATCH, y se 
han iniciado las gestiones para seguir desarrollando este concepto en la próxima 
campaña antártica a bordo del BIO Hespérides.
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DESEID-2019-104

INTEGRACIÓN DE HEAD-MOUNTED DISPLAYS EN CASCOS: POSIBLES 
APLICACIONES DEL RECURSO HUMANO EN EL CAMPO DE OPERACIONES

Jorge J. Sánchez Martínez, Marc Far Ruiz, Noemí Domínguez Álvarez, Pau Castilla González, 
Carles Pizarro Bondia

A día de hoy, el uso de pantallas transparentes para presentar información al usua-
rio está muy extendido y reconocido como de aplicabilidad dual. La filosofía de 
base consiste en que el operario no deba desviar su línea de visión para visualizar-
la. Hay dos tipos de dispositivos que hacen uso de esta tecnología, los HUD (Head-
Up Display) y los HMD (Head-Mounted Display). Los HUD son dispositivos de vi-
sualización que permiten reproducir imágenes con el «display» a cierta distancia, 
mientras que los HMD, son dispositivos de visualización que permiten reproducir 
imágenes con el «display» muy próximo a los ojos.

Se ha realizado la integración de un HMD (Head-Mounted Display) en el visor de un 
casco de moto en el marco de un proyecto financiación por el Ministerio de Eco-
nomía y Competitividad a través del programa RETOS Colaboración (RTC -2016-
5125-4). En dicho proyecto se ha conseguido proyectar la velocidad, la distancia 
recorrida o la ruta a seguir, entre otros, de manera nítida en cualquier condición 
meteorológica. Además, su reducido tamaño y su ligereza hacen que su presencia 
sea ergonómica para el usuario final, sin causarle perjuicio alguno durante su utili-
zación.

En el presente trabajo se muestran las capacidades tecnológicas desarrolladas 
dentro de SNELLOPTICS para este producto, junto con los resultados preliminares 
del análisis de su aplicabilidad en diferentes ámbitos de interés en el campo de la 
Seguridad y Defensa. La metodología usada se basa en comparar las prestaciones 
de nuestro desarrollo y capacidades en el ámbito civil con las metas tecnológicas 
de interés para nuestro MDEF recogidas en el ETID2015.
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DESEID-2019-166

RECONOCIMIENTO DEL IRIS PARA DOTAR DE SEGURIDAD EN LA 
VERIFICACIÓN DEL PERSONAL A UN TI DEL SISTEMA COAAAS

Fernando Pacheco Ordoñez, Francisco Javier Vidal Cortés, Jesús Campoy Fernández

El reconocimiento de iris es un método para identificar personas basándose en 
patrones únicos dentro de la región en forma de anillo que rodea la pupila del ojo. 
Los patrones del iris vienen marcados desde el nacimiento del individuo y rara 
vez cambian. Unido a las características biológicas únicas de cada individuo, el 
reconocimiento del iris se considera una de las formas más seguras de verificación 
biométrica para identidades.

En este trabajo queremos presentar una solución para la identificación personal 
en un Terminal Inteligente (TI) del sistema COAAAS como medida adicional de se-
guridad. El escaneado del iris se lleva a cabo con una cámara web especializada 
situada cerca de la persona que ilumina el ojo realizando tomas de alta resolución. 
Este proceso proporciona los detalles del iris que se registran y comparan con iris 
«autorizados» para obtener señal de entrada y permitir al usuario utilizar el TI.

Dicha comparación se utilizará siguiendo un programa informático creado por los 
autores utilizando herramientas informáticas del tipo eclipse, en la que se intentará 
comparar imágenes con un nivel de precisión comparable al de las huellas digitales 
convencionales o al escaneo digital.

Aunque la primera intención es utilizar un TI de un sistema de armas para probar 
y validar el funcionamiento del herramental, el modelo a implementar pretende ser 
un módulo de fácil implementación en otros sistemas que los dotaría de un sistema 
de seguridad adicional impidiendo que usuarios ajenos al sistema pudieran utilizar 
material militar sin autorización.
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DESEID-2019-188

ESTUDIO DE VIABILIDAD Y DISEÑO DE CAJAS NEGRAS PARA 
AUTOMÓVILES COMO AYUDA A LA INVESTIGACIÓN POLICIAL EN 

ACCIDENTES DE TRÁFICO

Pablo García Calderón, Braulio García Cámara

Este trabajo pretende realizar una propuesta que contribuya a reducir el número de 
accidentes de tráfico y sus víctimas. Para ello, se pretende potenciar la labor de 
los investigadores de siniestros viales de las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad me-
diante la creación de un dispositivo electrónico para vehículos, el cual sirva como 
herramienta para realizar una adecuada reconstrucción de los accidentes y reve-
lación de sus causas. La importancia de la labor de los investigadores radica en 
que su trabajo inspira la creación de las políticas de seguridad vial. El concepto del 
sistema propuesto es el de un dispositivo autónomo de registro de datos, similar a 
las cajas negras de la industria aeronáutica.

El objetivo es realizar un dispositivo electrónico que emule una caja negra pero 
para vehículos tipo turismo. Con este fin, se han consultado las necesidades de 
información que los investigadores de accidentes de tráfico de la Guardia Civil 
requieren en el ejercicio de sus funciones. Estas necesidades, traducidas en forma 
de parámetros del vehículo y de la conducción, se incluyen entre los requisitos y 
funcionalidades del sistema. Además, para el diseño de la herramienta, se realiza 
un estudio de la tecnología actual y de las herramientas al alcance del investigador 
policial.

El prototipo del dispositivo electrónico generado se ha evaluado en una fase ex-
perimental de la investigación. Con este, se han realizado diferentes pruebas y 
supuestos de conducción, en colaboración con especialistas en reconstrucción de 
accidentes del Equipo de Reconstrucción de Accidentes de la Guardia Civil.

Del análisis de los datos e información extraída del prototipo, así como de la opi-
nión de los expertos de la Guardia Civil, se concluye que el dispositivo funciona 
adecuadamente y que un sistema de cajas negras como el propuesto sería de 
utilidad para las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad.
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DESEID-2019-194

CONDICIONES DE OPERACIÓN DE SISTEMAS DE OBTENCIÓN DE 
DIAGRAMAS DE RADIACIÓN DE ANTENAS EMBARCADAS MEDIANTE EL 

EMPLEO DE UAV

José María Núñez Ortuño, Carlos Ulloa Sande

Los sistemas de comunicaciones, navegación, direcciones de tiro o guerra elec-
trónica, necesitan una caracterización y un conocimiento preciso del diagrama de 
radiación de cada una de las antenas que los componen. En el caso de los buques, 
el diagrama de radiación de una antena se ve fuertemente afectado por la estructu-
ra del barco así como por la presencia de elementos radiantes cercanos, de modo 
que puede alejarse mucho del correspondiente a la misma antena aislada.

El método que tradicionalmente emplean la Armadas de todo el mundo para la ca-
racterización de antenas embarcadas en buques, consiste en transmitir con la an-
tena bajo prueba (ABP) y hacer que el barco navegue describiendo círculos mien-
tras se registran los valores de potencia recibida en algún punto fijo de la costa. 
Recientemente, han aparecido en el mercado diversos sistemas que emplean una 
estrategia distinta: el buque permanecería estático en la mar transmitiendo con la 
ABP mientras que un UAV realiza una trayectoria circular alrededor del barco mi-
diendo la potencia recibida a lo largo de dicho recorrido.

A la hora de realizar una campaña de medidas con el objeto de obtener un diagra-
ma de radiación de una antena mediante UAV, debe planificarse la prueba teniendo 
en cuenta una serie de aspectos condicionantes. En este trabajo se analizan las 
limitaciones debidas al tamaño del buque, distancia de seguridad, distancia de 
campo lejano, distancia de Fresnel, distancia de multitrayecto, etc. y se define un 
volumen de vuelo aconsejable. Por último, se realiza un análisis de cuál debe ser la 
ejecución óptima de las trayectorias de vuelo teniendo en cuenta la limitada auto-
nomía que, en general, tienen este tipo de vehículos.
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DESEID-2019-202

MARTINLARA: MILLIMETER WAVE ARRAY AT ROOM TEMPERATURE FOR 
INSTRUMENTS IN LEO ALTITUDE RADIO ASTRONOMY

Pablo Fajardo, Mario Merino, Manuel Sanjurjo, Eduardo Ahedo, Daniel Segovia,, Gabriel Santamaria, 
Enrique García

El Proyecto MARTINLARA consiste en el diseño de una misión de espacio de de-
mostración en órbita, así como el desarrollo de varias tecnologías para ser valida-
das para aplicaciones de radioastronomía y de observación de la tierra, fotónica 
espacial y micropropulsión a plasma. Todas ellas serán desarrolladas por grupso 
de tecnología españoles. El proyecto implica el desarrollo de una plataforma nano-
satélite. Se puede resumir en 5 grandes puntos:

1.  Desarrollo de un array multibanda de radiómetros fotónicos trabajando a tem-
perature ambiente sin criogenia para la observación de la radiación de fondo de 
microondas.

2.  Desarrollo de un array multibanda de radiómetros fotónicos trabajando a tem-
perature ambiente sin criogenia para la observación del cambio climático, tales 
como la humedad y la temperatura.

3.  Demostración de tecnologías fotónicas en espacio.
4. Desarrollo del primer Sistema español basado en micropropulsión utilizando  

plasma pulsado para el mantenimiento y control de la órbita.
5.  Desarrollo de un nanosatélite versátil para demostración de diversas tecnologías 

de espacio.

Hay distintas aplicaciones que requieren de la detección de señales débiles en el 
rango de microondas. Esto es especialmente crítico a altas frecuencias debido al 
ruido térmico y a la naturaleza cuántica de la radiación electromagnética. Para que 
un detector alcance el límite cuántico de detección requiere ser enfriado a tempe-
raturas muy cercanas al cero absoluto. Trabajando a temperatura ambiente estos 
receptores son especialmente ruidosos dado que la radiación de cuerpo negro 
aumenta con la frecuencia. Por eso resulta de tanto interés tener receptores de 
máxima sensibilidad trabajando a temperatura ambiente.



VII Congreso Nacional de i+d en Defensa y Seguridad 2019

58 

DESEID-2019-212

SATÉLITES DEFINIDOS POR SOFTWARE, APLICACIÓN PARA DEFENSA Y 
SEGURIDAD Y RESULTADOS EN ÓRBITA

Diego Nodar López, Alberto González Muiño, Guillermo Lamelas Nogueira, Antonio Vázquez García, 
Fernando Aguado Agelet, Diego Hurtado de Mendoza Pombo, Bibiano Fernadández-Arruti García, 

Aarón Nercellas Ventas

TOTEM es una Radio Definida por Software (SDR) para nanosatélites desarrollada 
por Alén Space. Esta radio puede actuar tanto como carga útil de comunicacio-
nes para diferentes aplicaciones, como radio principal del satélite (TTC) así como 
ordenador de abordo (OBC) del mismo y, dada su arquitectura flexible, puede im-
plementar muchas de estas aplicaciones en un único dispositivo, reduciendo el 
espacio y la potencia requerida. Además, permite la actualización y la carga de 
nuevas aplicaciones una vez está el satélite en órbita.

Esta tecnología habilita un nuevo tipo de satélites, los satélites definidos por sof-
tware, aquellos que están compuestos por un hardware de propósito general, tal 
como varias radios SDR y antenas multibanda, y cuya funcionalidad viene deter-
minada únicamente por el software cargado, lo cual es perfectamente actualizable 
desde tierra una vez se encuentran los satélites en órbita. Una constelación de 
nanosatélites de este tipo permitirá a gobiernos desplegar nuevas soluciones de 
defensa y seguridad y actualizar las existentes de una manera más ágil y eficiente, 
sin tener que cambiar la infraestructura ya existente en órbita y únicamente actua-
lizándola y configurándola adecuadamente.

Un primer caso de este tipo de satélites es la misión de la Universidad de Vigo LU-
ME-I, un nanosatélite lanzado en Diciembre de 2018 dentro del proyecto FIRE-RS 
para la detección de incendios forestales. En este caso la radio TOTEM embarcada 
a bordo de este satélite implementa una carga de pago de un sistema de comuni-
cación M2M/IoT, un receptor ADS-B para la localización de aeronaves, una carga 
de pago de monitorización de espectro radioeléctrico que puede ser utilizado para 
SIGINT y un transmisor de alta tasa en banda S. Todo ello ejecutándose en un 
único dispositivo utilizando distintas antenas. Se presentarán los resultados de la 
operación de cada aplicación así como el desempeño general en órbita de la radio 
TOTEM.



2C.–Sensores y sistemas optrónicos
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DESEID-2019-7

DETECCIÓN Y CLASIFICACIÓN DE OBJETOS ÓPTICAMENTE CAMUFLADOS 
UTILIZANDO CÁMARAS HIPERESPECTRALES EMBARCADAS

Alba Delgado Fernández, Rodrigo Blázquez García, Mateo Burgos García

Entre las líneas de trabajo del Observatorio Horizonte en Defensa y Seguridad IS-
DEFE-UPM se encuentra el análisis de tecnologías de sensores embarcados con 
aplicaciones emergentes en sistemas ISTAR (Intelligence, Surveillance, Target Ac-
quisition and Reconnaissance). En esta comunicación, se realiza un estudio de la 
viabilidad técnica de los sensores hiperespectrales embarcados en plataformas 
aéreas o satelitales para la detección y clasificación de objetos camuflados.

Las imágenes hiperespectrales contienen la respuesta espectral de cada píxel para 
múltiples bandas del rango visible e infrarrojo. De esta forma, su procesado permite 
potencialmente la detección y clasificación de objetos camuflados al ojo humano 
gracias a las diferentes respuestas espectrales que presentan los materiales al con-
siderar también múltiples bandas en el infrarrojo.

Para evaluar dichas capacidades, se ha propuesto una cadena de procesado con 
una carga computacional asumible basada en: (1) algoritmo PCA (Principal Compo-
nent Analysis) para reducir la dimensionalidad de los datos; (2) segmentación me-
diante el algoritmo Mean-shift; (3) detección de las anomalías utilizando el algoritmo 
Reed-Xiaoli (RX), y (4) clasificación mediante sparse regression.

Se ha analizado el desempeño de esta cadena de procesado utilizando imágenes 
hiperespectrales sintéticas generadas a partir de firmas espectrales de bases de 
datos, incluyendo efectos que degradan la calidad de la imagen como: ruido de 
adquisición, mezcla de firmas espectrales o variaciones aleatorias de las firmas 
de cada material. Además, se han procesado imágenes hiperespectrales reales 
de los sensores AVIRIS y HYDICE y multiespectrales del satélite Sentinel-2. Los 
resultados ponen de manifiesto la necesidad de mejorar la robustez del algoritmo 
de clasificación frente a mezclas de firmas espectrales y variaciones respecto de 
la base de datos.

Finalmente, se analiza el tamaño mínimo detectable utilizando el algoritmo RX para 
evaluar si la limitada resolución de las cámaras hiperespectrales actuales es com-
pensada por la capacidad de detectar blancos a escala subpíxel.
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DESEID-2019-16

LA ESTACIÓN LÁSER DEL ROA

Manuel Catalán Morollón, Manuel A. Sánchez Piedra, Ángel Vera Herrera, Manuel Larrán Román, 
Jesús Relinque Madroñal, Jesús Marín Motí

La estación láser del Real Observatorio de la Armada (ROA) lleva dedicada al se-
guimiento de satélites artificiales desde comienzos de los años 80 del pasado siglo. 
Estas observaciones cumplen una doble finalidad. En primer lugar sus datos de 
seguimiento se aportan al Servicio Internacional de Seguimiento Láser de Satélites 
Artificiales al objeto de definir el marco de referencia terrestre. Por otra parte, los 
seguimientos efectuados sobre satélites de órbita baja permiten conocer su posi-
ción con un nivel de precisión centimétrico.

Desde 2015 la estación láser viene realizando, de forma continuada, seguimientos 
sobre basura espacial. Debemos de considerar que el número de este tipo de ob-
jetos se ha incrementado rápidamente, y podría alcanzar un punto de no retorno 
en la región comprendida entre los 160 km y los 2000 km en unos pocos años, en 
el que la probabilidad de colisión aumente a un nivel alarmante debido a que cada 
vez se genera más basura espacial en comparación con la cantidad que es extraída 
como consecuencia de la fricción atmosférica. Ello supone un riesgo para misiones 
espaciales tripuladas y no-tripuladas, con consecuencias devastadoras en algunos 
casos.

El poder incorporarnos a este tipo de actividad tan exigente ha supuesto la realiza-
ción de modificaciones y desarrollos técnicos en la estación al objeto de obtener 
ecos sobre objetos, algunos de ellos de baja reflectividad, en movimiento a veloci-
dades del orden de varios kilómetros/sg y situados a miles de kilómetros, con un 
nivel de precisión centimétrico en el caso de los satélites activos, y métricos en el 
de la basura espacial. Todo ello ha llevado a incorporar un nuevo banco láser casi 
100 veces más potente que el anterior, a desarrollar un sistema de detección aérea, 
o a incluir nuevos componentes ópticos y electrónicos que permitan discriminar 
pulsos electromagnéticos de retorno muy débiles.
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DESEID-2019-33

MODERNIZACIÓN DEL CONJUNTO MONTURA-ELECTRÓNICA DE 
LA ESTACIÓN DE TELEMETRÍA LÁSER DEL REAL INSTITUTO Y 

OBSERVATORIO DE LA ARMADA

Manuel Sánchez, Manuel Catalán, Manuel Larrán, Ángel Vera, Jesús Marín, Jesús Relinque

Los intereses científicos y comerciales en el espacio han motivado el continuo de-
sarrollo de la tecnología aplicada al sector. El desarrollo científico-técnico ha im-
pulsado el número de misiones espaciales y, como consecuencia, ha generado 
un daño colateral que hasta hace poco tiempo pasó casi inadvertido, la basura 
espacial. Su proliferación pone en riesgo la continuidad de las misiones espacia-
les y plantea un serio desafío ante cualquier actividad orbital. Por este motivo, las 
agencias espaciales de todo el mundo aúnan sus esfuerzos para minimizar sus 
efectos y mitigar su progresión.

En este contexto, el Real Instituto y Observatorio de la Armada emplea una esta-
ción láser capaz de realizar telemetría sobre objetos espaciales. La estación ha 
experimentado sensibles mejoras tras la incorporación de dos nuevos bancos láser 
que posibilitan continuar realizando el tipo de seguimientos precisos que se venían 
realizando desde los años 80 sobre objetos activos tipo LEO, y un nuevo campo 
sobre objetos de basura espacial.

Aunque los láseres son equipos de última generación, no sucede lo mismo con la 
montura del telescopio, ni con la electrónica que controla sus motores asociados. 
Ambos sistemas no han sido modernizados desde su instalación inicial hace casi 
40 años. Ello supone una limitación muy clara al rendimiento de la estación.

El objetivo científico de este proyecto es dotar a la estación de telemetría de un 
conjunto montura-electrónica que permita incrementar el rendimiento de la esta-
ción, así como mejorar su resolución angular hasta un valor aproximado de 2 se-
gundos de arco. La consecución de este objetivo, permitiría incrementar sensible-
mente el peso de la aportación de este sensor del Ministerio de Defensa al sistema 
SST (Space Surveillance and Tracking) español, así como aumentar la contribución 
española en otras redes de seguimiento internacionales como EUROLAS (Euro-
pean Laser Network) e ILRS (International Laser Ranging Service).
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DESEID-2019-37

MEDIDA DE EMISIVIDAD ESPECTRAL PARA APLICACIONES EN 
OPTRÓNICA, EN EL ÁMBITO AEROESPACIAL Y DEFENSA

Javier De Lucas Veguillas, José L. Balenzategui Manzanares

La emisividad espectral es un parámetro termofísico clave en múltiples aplicacio-
nes. Cuantifica la capacidad real de las superficies para emitir radiación térmica 
y disipar calor por esta vía. Se define como la relación entre la radiancia emitida 
por la superficie y la de un cuerpo negro ideal, a la misma temperatura e idénti-
cas condiciones espectrales y geométricas. Es esencial para describir y modelizar 
el equilibrio térmico entre superficies de cargas útiles en plataformas espaciales, 
donde las condiciones de vacío hacen que esta forma de transferencia térmica 
sea mayoritaria. Su conocimiento es necesario en tecnologías de producción de 
energía solar fotovoltaica, tanto para aplicaciones terrestres como espaciales, para 
el estudio de reducción de firma infrarroja en vehículos y combatientes e incluso 
para la medida de ciertos parámetros psicométricos y de estrés del individuo que 
se manifiestan termográficamente.

La emisividad depende de variables como: rugosidad, textura, composición, oxida-
ción superficial, etc. y además de la temperatura, ángulo de observación y longitud 
de onda.El Centro de Metrología y Calibración colaborando con varios departa-
mentos del INTA y otros OPIs, pretende poner en marcha una instalación para 
medida de emisividad espectral y direccional en materiales y recubrimientos de 
interés aeroespacial, defensa y energía. Por otro lado el proyecto DEPRISAcr, de 
colaboración entre INTA y CIEMAT (Plan Nacional de I+D 2017, Proyectos Gene-
ración del Conocimiento) trata del desarrollo de radiómetros absolutos de cavidad 
con aplicaciones tanto energéticas como medioambientales. Nuevas técnicas de 
caracterización de cavidades de cuerpo negro, medida de temperatura superficial, 
etc. utilizadas en este proyecto, serán claves en el avance de la propuesta.

En este trabajo se describen los diferentes elementos que formarán parte de la ins-
talación, el trabajo tanto teórico como experimental llevado a cabo hasta la fecha y 
las diferentes fases del proyecto.
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DESEID-2019-51

PEINES ÓPTICOS DE FRECUENCIA: DE LA METROLOGÍA ÓPTICA A LA 
MEJORA DE LOS SISTEMAS DE DETECCIÓN RADAR

Héctor Álvarez-Martínez, Carmen Vélez-López, Juan M. González, Héctor Esteban, Yann Le Coq, 
Rodolphe Le Targat

La sinergia en los últimos 20 años entre las técnicas de estabilización láser y los 
láseres pulsados en modo anclado ha resultado en un preciso control del espectro 
de frecuencia emitido por estos últimos (Optical Frequency Comb, OFC), revolu-
cionando áreas como la metrología óptica, la espectroscopia y las comunicaciones 
ópticas, entre otras.

Los láseres ultra-estables, generalmente, son implementados donde los compo-
nentes y láseres con anchuras de línea suficientemente estrechas (~ kHz) están 
disponibles, como es la banda C de telecomunicaciones (1530-1565 nm). El an-
clado en fase de los OFCs en estos láseres, con estabilidades relativas de hasta , 
ha permitido la transferencia de pureza espectral tanto en el mismo dominio óptico 
como hacia el rango de las microondas. Esta transferencia no solo ha facilitado 
la obtención de «láseres reloj», donde la mayoría de los relojes atómicos ópticos 
operan (en el visible), sino que también ha permitido la generación de frecuencias 
de microondas de bajo ruido de fase.

En primer lugar, describiremos brevemente el principio de funcionamiento de un 
OFC y las distintas posibilidades en cuanto a detección y control de sus dos pará-
metros se refiere, para su posterior empleo en las diferentes aplicaciones. A con-
tinuación, se presentará el montaje utilizado para la técnica de transferencia de 
pureza espectral, basada en el método del oscilador de transferencia, la cual revo-
lucionó las primeras comparaciones de frecuencias ópticas. En la actualidad esta 
técnica representa el estado del arte para la estabilización de láseres a través de un 
OFC referenciado a una cavidad ultra-estable tipo Fabry-Perot.

Finalmente, se mostrará un esquema utilizado para la síntesis de frecuencias de mi-
croondas a partir de una frecuencia óptica, que deja atrás a los mejores osciladores 
de microondas existentes, los cristales de zafiro a temperaturas criogénicas, con 
usos potenciales en la mejora de la tecnología radar actual.
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DESEID-2019-62

OBSERVACIONES ÓPTICAS EN EL CAMPO DE LA VIGILANCIA ESPACIAL

Noelia Sánchez-Ortiz, Raúl Domínguez González, Jaime Nomen Torres, Nuria Guijarro López, 
Ignacio Tourné

El uso de servicios basados en sistemas satelitales se ha extendido en la actividad 
civil y militar, convirtiendo a dichos servicios en infraestructuras sensibles. La pro-
tección de los mismos se enmarca dentro de las competencias de seguridad de 
los Estados, formando parte de los planes de defensa. Por tanto, el incremento de 
basura espacial, por el riesgo que impone en dichas infraestructuras, es un poten-
cial riesgo para la seguridad. La protección de los activos espaciales incluye evitar 
colisiones de los satélites con otros objetos, y la protección frente a re-entradas. 
Dichas actividades se llevan a cabo por los sistemas de vigilancia espacial SST, por 
sus siglas en inglés.

Para ello, es necesario disponer de observaciones precisas de los objetos espa-
ciales. Tradicionalmente, los sistemas radar se han utilizado para la observación 
de objetos en órbitas bajas y los sistemas ópticos para la observación de objetos 
más altos. Con el actual avance de la tecnología, se está extendiendo el uso de los 
sistemas ópticos, por coste de implantación y operación, para la observación de 
los satélites y basura espacial en las órbitas más bajas.

Las principales limitaciones de la observación óptica derivan del impacto de la 
sombra de la Tierra, la dependencia con la meteorología y la limitación de observa-
ción nocturna. Además, aspectos técnicos como la velocidad relativa de los obje-
tos observados impone requisitos técnicos en cuanto a la precisión en los registros 
de tiempo, campo de visión de amplios, tiempo de descarga de las imágenes, 
impacto en la pérdida de señal en los trazos, tiempos de exposición óptima y señal 
ruido alcanzable.

Este artículo aborda los principales problemas mencionados, y las soluciones tec-
nológicas propuestas, presentando casos de uso reales de observación con siste-
mas ópticos en órbitas bajas (LEO) así como en comparación con la observación 
tradicional en órbitas altas).
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DESEID-2019-72

INVESTIGACIÓN EN NUEVOS DESARROLLOS DE CAMARAS EN BANDA 
MWIR DE LARGA DISTANCIA

Founaud Carlos Body Patrick, Francisco Delgado

Tecnobit trabaja en un Proyecto de Investigación para una nueva cámara MWIR de 
larga distancia basado en un uso no convencional de un detector.

Las principales características son:

1) Novedoso  sensor de InAlSb con un pitch de 10μm sensible a anchos de banda 
de 3.6 a 4.2μm, opera a temperaturas de 150ºK, enfría en 90 segundos, mi-
cro-refrigeración, vida útil de 30,000 horas.

2) Zoom continuo x17 con solo dos elementos móviles.
3) Retención de enfoque mediante cambios de temperatura y zoom.
4) Lente frontal de germanio para proteger la cámara de radiaciones.

El elemento más innovador de la cámara es el uso de la banda de onda de 3.6 a 
4.2 μm (MWIR) con un detector de InAlSb que funciona a temperaturas altas de 
150ºK, que ofrece ventajas en tiempo de enfriamiento y potencia, pero limitado a 
esta estrecha banda. El uso de la la banda MWIR, podría inicialmente parecer una 
desventaja porque los objetos a temperaturas ambiente emiten niveles más bajos 
de radiación en la banda MWIR que en la «roja» (3,6 μm- 4,95 μm).

Sin embargo, un análisis detallado de la absorción atmosférica en la banda de on-
das de 3 a 5 μm vs la distancia muestra como en la mayoría de los escenarios, la 
banda de ondas de 4,2 a 5 μm tiene una atenuación significativamente mayor que 
la de 3,6 a 4,2 μm. Por lo tanto, mientras que en distancias cortas la banda «roja» 
recibe más fotones, a largas distancias, la banda MWIR tiene una mayor sensibili-
dad.

La menor longitud de onda permite que el F/# aumente mientras se mantiene el 
mismo MTF teórico. En el caso de los detectores de paso de 10μm, permite que el 
ratio F/# óptimo aumente de 3.4 a 3.6 reduciendo el tamaño de la lente del objetivo 
de la cámara.
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DESEID-2019-99

DISEÑO E INTEGRACIÓN DE UN MÓDULO DE VISIÓN TÉRMICA EN LA 
DIRECCIÓN DE TIRO VOSEL (M2) DEL SISTEMA DE ARMA ALCOTAN-100 (M2)

Sergio Lorenzo Losada, Carlos Lorda Calvo, Alfonso López Laborda, Miguel Muñoz Gámez

Los continuos progresos en la tecnología y su aplicación al sector de defensa, así 
como la competencia en el mercado, obligan a las empresas a planificar las acti-
vidades de I+D+i hacia nuevos diseños que ofrezcan un alto grado de innovación.

La Dirección de Tiro VOSEL (M2) del Sistema ALCOTAN-100 (M2) integra visión 
diurna y nocturna en un mismo canal (mediante un tubo intensificador de imagen), 
además de telemetría, módulos de seguimiento, cálculo y predicción. De esta ma-
nera, se presenta al usuario el punto futuro para efectuar el disparo.

En escenarios donde no existe el contraste suficiente entre el objetivo y el fondo, 
surge la necesidad de la utilización de visión térmica, ya que las fuentes de calor 
son más fácilmente detectables.

Las  cámaras térmicas  son dispositivos que, a partir de las emisiones de  infra-
rrojos medios del espectro electromagnético de los cuerpos detectados, forman 
imágenes luminosas visibles por el ojo humano.

Se ha diseñado una cámara térmica que comprende, por un lado, de un «micro-
bolómetro» (detector de radiación infrarroja), por lo que no necesita funcionar a 
temperaturas tan bajas como en equipos utilizados en otros productos; y, por otro, 
de un sensor no enfriado que convierte la luz infrarroja en voltaje, que a su vez se 
transforma en señal de vídeo.

Sistemas de arma similares incorporan cámaras de mayores dimensiones que ne-
cesitan operar a muy bajas temperaturas. Por ello, se debe añadir un dispositivo 
adicional de enfriamiento, incrementando el volumen y peso.

Se ha procedido al diseño e integración de una cámara de infrarrojos en la Direc-
ción de Tiro VOSEL (M2), manteniendo las unidades funcionales existentes, sustitu-
yendo la capacidad de visión nocturna por térmica, de tal manera que se disponga 
de un sistema lanzacohetes con una dirección de tiro con visión diurna y térmica 
funcionando en un único canal.



VII Congreso Nacional de i+d en Defensa y Seguridad 2019

69 

DESEID-2019-111

DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN DE UN RELOJ ÓPTICO DE SR Y SUS 
APLICACIONES EN SISTEMAS DE DEFENSA

María del Carmen Vélez López, Héctor Álvarez Martínez, Héctor Esteban Pinillos,  Juan Manuel 
González Sánchez

Durante los últimos años las técnicas de enfriamiento láser de átomos y el diseño 
de cavidades ópticas ultraestables han permitido la realización de una nueva gene-
ración de relojes atómicos que operan en el rango del espectro electromagnético 
óptico, conocidos como relojes de red óptica, con exactitudes y estabilidades sin 
precedentes. A la vanguardia de la metrología de tiempo y frecuencia, estos relojes, 
para un mismo intervalo de tiempo, presentan exactitudes y estabilidades de hasta 
tres órdenes de magnitud menor que los mejores relojes atómicos de microondas 
(fuentes de cesio). El estroncio (Sr) es uno de los átomos que posee transiciones 
adecuadas para ser utilizado como una referencia óptica de calidad ya que aporta 
excelentes prestaciones.

Actualmente, el gran incremento en la demanda de exactitud en la medición de 
tiempo y frecuencia promovida por el avance tecnológico en los campos de las 
tecnologías de información y de navegación, obliga al diseño y construcción de 
relojes atómicos más exactos. Las aplicaciones y prestaciones proporcionadas por 
los relojes de red óptica despiertan también gran interés en el ámbito militar.

Entre las aplicaciones militares más destacables se encuentra la posibilidad de 
realizar geolocalizaciones y posicionamientos con precisión centimétrica, aumentar 
el tiempo entre sincronizaciones con los sistemas GPS (Sistema Posicionamiento 
Global), sistema anti-spoofing y anti-jamming para posicionamiento, mejorar la ca-
lidad del funcionamiento GNSS (Sistema Global de Navegación por Satélite) o la 
contribución en la futura tecnología 5G. Por ello, el Real Instituto y Observatorio de 
la Armada en San Fernando (ROA) aspira a constituirse como el primer organismo 
científico a nivel nacional en implementar un reloj atómico de red óptica de Sr y dar 
un paso más hacia el futuro de la metrología de frecuencias ópticas.
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DESEID-2019-123

LAS ESPECTROMETRIAS ÓPTICAS TRADICIONALES: EVOLUCIÓN 
RECIENTE DE LA INSTRUMENTACIÓN Y CONCEPTOS PARA NUEVAS 

PLATAFORMAS

Santiago Palanco, José Ramón Ramos-Barrado

Las principales técnicas espectrométricas de fotones que se han empleado en los 
demostradores para detección de IEDs y amenazas NRBQ construidos hasta la 
fecha son la espectrometría atómica de emisión de plasmas inducidos por láser 
(LIBS), la espectrometría Raman y la espectrometría de infrarrojos. Estás técnicas 
fueron seleccionadas en su día por su capacidad para interrogar de forma remota 
la composición química elemental y molecular de una muestra de la que se tiene 
línea de visión directa. Sin embargo, los demostradores resultantes fueron desa-
rrollados en el periodo comprendido entre 1998 y 2013 aproximadamente y la ins-
trumentación que incorporaban es un reflejo de la tecnología existente a principios 
del presente siglo. Este hecho, condiciona enormemente las figuras de mérito y las 
capacidades de estos demostradores y no representan ni el estado actual de las 
técnicas espectroscópicas, ni los conceptos de diseño y construcción que serían 
posibles hoy día.

La comunicación hará una breve revisión de estas técnicas, sus fundamentos y su 
estado en el momento de la incorporación en las plataformas desarrolladas a am-
bos lados del Atlántico. En la segunda parte se hará una actualización de los avan-
ces tecnológicos ocurridos con posterioridad a estas plataformas y se propondrán 
nuevos conceptos y retos de cara a la miniaturización de los demostradores y su 
integración sobre vehículos en movimiento.
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DESEID-2019-160

NUEVAS TÉCNICAS DE REDUCCIÓN DE IMÁGENES ASTRONÓMICAS PARA 
LA DETERMINACIÓN DE POSICIONES DE SATÉLITES ARTIFICIALES

José Luis Gutiérrez Sacristán, Lluís Canals Ros

En el contexto de las técnicas de reducción astrométrica propias de tareas de 
vigilancia espacial, se presenta un novedoso método de reducción de imágenes 
astronómicas basado en el conocimiento preciso de las características del sistema 
óptico empleado. El método propuesto está especialmente concebido para imáge-
nes capturadas con astrógrafos de distancia focal moderada (~500 mm), relación 
focal muy reducida (~f/1) y sensores de gran tamaño (>36 mm).

La técnica propuesta combina en sus diferentes etapas: simulación óptica para 
la parametrización de las aberraciones ópticas del instrumento, comparación con 
datos de catálogos astrométricos de gran precisión (p. ej. Gaia DR2) mediante una 
variante del filtro adaptado y detección de candidatos mediante redes neuronales. 
El algoritmo es compatible tanto con fuentes puntuales, como con trazas lineales 
de estrellas resultantes de diferentes regímenes de seguimiento, incluso cuando 
presentan significativos solapamientos.

Se ha realizado una implementación práctica del algoritmo en forma de un paquete 
de software de reducción de imágenes bajo la denominación Lynx, el cual está 
siendo actualmente validado con la cámara Baker-Nunn del Telescopio Fabra-ROA 
en el Montsec (TFRM) en su proyecto de vigilancia del cinturón geoestacionario. Así 
mismo, cabe mencionar que las técnicas desarrolladas pueden ser de aplicación 
directa en otros campos como el posicionamiento terrestre y la detección de ame-
nazas mediante métodos ópticos.
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DESEID-2019-169

SISTEMAS DE OBSERVACIÓN DE GRAN COBERTURA PARA PLATAFORMAS 
NO TRIPULADAS ESTRATOSFÉRICAS (HAPS)

Diego Domínguez, Jesús Gonzalo, Deibi López, Adrián García, Alberto Escapa

Los HAPS (High Altitude Platforms) o Pseudo-satélites son aeronaves no tripuladas 
(RPAS) capaces de volar de forma autónoma en la estratosfera durante periodos 
muy largos. Los avances de los últimos años han permitido que se alcance un nivel 
de madurez tecnológica que permite asegurar su capacidad y adecuación para el 
desempeño de misiones de interés para la Defensa en el ámbito de las comunica-
ciones y la observación de la Tierra [1].

En este trabajo se pretenden mostrar los progresos conseguidos por los miem-
bros del Grupo de Investigación en Ingeniería Aeroespacial de la Universidad de 
León en el desarrollo de un prototipo de cámara para operación en la estratosfera. 
Conforme se acerca el momento en que estas plataformas estarán operativas, es 
necesario preparar los sistemas necesarios para realizar con éxito las misiones de 
observación de la Tierra encomendadas. Así, debe dotarse al sistema de la capa-
cidad para adquirir imágenes de alta resolución en tiempo cuasi real. Esto lleva a 
tener que idear una solución capaz de abordar las múltiples problemáticas que se 
plantean: sistemas ópticos, apuntamiento, ancho de banda, etc. Se pretende así 
conseguir una solución basada en componentes COTS que serán adaptados a la 
operación en condiciones estratosféricas, caracterizadas por una muy baja tempe-
ratura y densidad del aire.

Gracias al uso de las herramientas numéricas de simulación y diseño, así como las 
capacidades de ensayo de que se dispone, el proceso de desarrollo ha permitido 
dar lugar a un prototipo de cámara que se espera pueda ser probado en condicio-
nes de vuelo reales a lo largo del año.

Referencias

[1] J. Gonzalo, D. López, D. Domínguez, A. García and A. Escapa, «On the capa-
bilities and limitations of high altitude pseudo-satellites,» Progress in Aerospace 
Sciences, vol. 98, pp. 37-56, 2018.
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DESEID-2019-192

SISTEMAS DE SIMULACIÓN DE LA SEÑAL GNSS Y DE LAS 
INTERFERENCIAS QUE LA AFECTAN

Paloma Mier Gutierrez

La presentación versará sobre los sistemas de simulación de señal RF que emiten 
los sistemas de posicionamiento GNSS.

En la actualidad, múltiples sistemas de los que forman parte de la vida civil y militar 
dependen del correcto funcionamiento de las constelaciones de posicionamiento 
GNSS.

La comprobación del correcto funcionamiento de los receptores, tanto comercia-
les como militares, que hacen uso de estas constelaciones, requiere la exposición 
de los sistemas a condiciones de cielo abierto lo que nos hace dependientes de 
muchos factores que influyen sobre la señal: elementos que producen apantalla-
mientos o reducción en la recepción de la señal, retrasos producidos por efectos 
atmosféricos o ionosféricos o circunstanciales errores sobre algunos de los sec-
tores que componen el sistema, haciendo que la valoración de la calidad de un 
sistema sea realmente compleja.

Como alternativa los simuladores de señal GNSS, nos permiten trabajar en labo-
ratorio y con una señal GNSS estable y constante que es idéntica a la que emiten 
los satélites de cada una de las constelaciones, GPS Galileo, Glonas, Beidu etc… 
en su base, pero donde los factores que afectan a la señal pueden ser eliminados 
o modificados de una manera cuantificada.

Es decir, los simuladores permiten generar una señal GNSS idéntica a la difundida 
por los satélites de los diferentes sistemas de posicionamiento, pero en condicio-
nes controladas.

Durante la presentación explicaremos las ventajas de trabajar con señales GNSS 
sintéticas, los diferentes sistemas que podemos utilizar y las aplicaciones a los di-
ferentes sectores profesionales: Industria, Investigación y seguridad

También desarrollaremos un módulo dedicado a la detección y simulación de in-
terferencias sobre las señales del sistema GNSS, de gran utilidad para proteger 
zonas donde los sistemas de navegación cumplen una importante función para la 
vida civil y militar.





2D.–Sensores acústicos y otros
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DESEID-2019-83

LOS SENSORES SÍSMICOS SUBMARINOS Y SUS APLICACIONES

Roberto Cabieces Díaz, Antonio Pazos García, Elisa Buforn Peiró

Tres cuartas partes de la superficie de la Tierra están cubiertas por los océanos, 
mejorar su conocimiento es sin duda de gran interés científico, económico y estra-
tégico, pero también es un gran reto tecnológico. Los sismómetros de fondo mari-
no (OBSs) son sensores que ofrecen la capacidad de disponer de datos sísmicos 
en cualquier lugar del océano. Esto permite una observación directa de fenómenos 
naturales o creados por el hombre desde cualquier parte del fondo oceánico.

Paralelamente, en sísmica se han desarrollado numerosas aplicaciones de impacto 
directo en la sociedad, desde el estudio del ruido ambiente para evaluaciones de 
riesgo sísmico hasta sistemas de alerta sísmica temprana de terremotos y tsuna-
mis.

En este trabajo se muestra como los OBSs pueden comportarse como una antena 
sísmica gracias a la nueva técnica desarrollada en el Real Observatorio de la Arma-
da (ROA). Las ventajas de utilizar esta técnica novedosa son que permite detectar 
eventos sísmicos/acústicos, obtener su dirección de llegada, su velocidad y esti-
mar su localización. Dentro de estas aplicaciones, destacan las militares, ya que 
las antenas sísmicas OBSs pueden calcular la procedencia del ruido generada por 
barcos o submarinos, así como detectar explosiones nucleares.

Nuestro trabajo utiliza los datos de un despliegue de OBSs llevado a cabo por el 
ROA en colaboración con la Universidad Complutense de Madrid. El despliegue se 
llevo a cabo en las proximidades del Cabo San Vicente entre septiembre 2015 y 
abril 2016.

Finalmente se expondrán los retos que se pretenden abordar con este equipamien-
to sísmico de fondo oceánico en el futuro.
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DESEID-2019- 113

PROCESADO AVANZADO DE LA FIRMA MULTI-INFLUENCIA SUBMARINA 
GENERADA POR BUQUES PARA AUMENTAR SU DETECTABILIDAD Y 

CLASIFICACIÓN

F. Javier Rodrigo Saura, Julián Valdez Pérdomo

Las plataformas navales, en escenarios operativos reales, radian energía al entorno 
marino que, de manera general, se clasifican en función de sus fuentes y medio de 
propagación en energía acústica y no acústica. La energía radiada, una vez adqui-
rida mediante sensores y caracterizada mediante sistemas de procesamiento se 
conoce comúnmente como firma. En el ámbito de la ingeniería se desarrollan sis-
temas con alta capacidad de medir y caracterizar dicha energía submarina radiada 
para detectar, localizar y clasificar a la fuente emisora. Así, están ampliamente ex-
tendidos tanto los sistemas de detección acústica tipo SONAR y sistemas de pro-
cesamiento de sonoboyas como armas submarinas tipo minas navales y torpedos. 
Tradicionalmente, tanto los sistemas de detección como las armas submarinas 
explotan la firma acústica y en ocasiones la magnética como entrada para el pro-
cesamiento, no integrando otros tipos de firmas existentes como la firma eléctrica 
estática, la firma electromagnética alterna, la firma sísmica y la firma de presión. 
En el presente trabajo se realiza la explotación de la considerada firma multi-in-
fluencia, compuesta de manera simultánea de la firma acústica, electromagnética 
estática y alterna, sísmica y firma de presión. Mediante el empleo de técnicas de 
procesado de señal avanzadas aplicadas a la firma multi-influencia se verifica que 
la explotación de dicha firma aumenta la capacidad de detección y clasificación de 
plataformas navales respecto al procesamiento individual de cada tipo de firma. 
Con el objeto de analizar y evaluar la mejora obtenida en la capacidad de detección 
y clasificación se aplican las técnicas de procesado avanzadas a medidas multi-in-
fluencia reales de buques de superficie adquiridas en aguas poco profundas con el 
sistema de medida multi-influencia MIRS fabricado por SAES.
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DESEID-2019-187

EMPLEO DEL EQUIPO DE ACÚSTICA AVANZADA SCAN & PAINT PARA EL 
MANTENIMIENTO DE LA FLOTA DE LA ARMADA

Francisco Javier Rodríguez Rodríguez, Roberto Bellas Rivera, Mariano Pascual de 
Riquelme, Arturo González Gil, Manuel Sobreira Seoane, Castor Rodríguez Fernández, 

Daniel Fernández Comesaña

El equipo de acústica avanzada Scan & Paint es un novedoso sistema que permite 
la detección de anomalías en elementos y sistemas que implican radiación sonora 
o necesidad de propiedades de estanqueidad (como motores, mamparos y cerra-
mientos). Así, destacan, en este campo de estudio, la medición y visualización de 
los parámetros acústicos velocidad de partícula y presión sonora mediante siste-
mas de monitorización, facilitando la localización de fuentes sonoras y la detección 
de posibles funcionamientos anómalos; todo ello cuantificando niveles de emisión 
que pueden evaluarse mediante mapas sonoros. En este contexto, el presente tra-
bajo aborda la viabilidad de emplear esta tecnología acústica para el mantenimien-
to predictivo de la flota de la Armada. Para ello se estudian las posibles anomalías 
acústicas susceptibles de ser inducidas por elementos de un buque, se detallan 
las potencialidades del equipo acústico y se aportan ejemplos reales de actuación.





2E.-Guerra electrónica
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DESEID-2019-171

MONITORIZACIÓN DEL ESPECTRO APLICADA A GUERRA ELECTRÓNICA

Pablo González Fernández, Iago Gómez Alonso

La monitorización del entorno radioeléctrico, también denominada SIGINT (Signal 
Intelligence), en el contexto de ESM (Electronic Support Measures) es una nece-
sidad ampliamente reconocida en el sector de defensa, al permitir obtener infor-
mación en tiempo real sobre los movimientos y capacidades enemigos e incluso 
acceso a sus comunicaciones. Típicamente, esta monitorización permite detectar y 
localizar sistemas de comunicaciones de tropas, aeronaves y sistemas autónomos 
así como radares y otros sensores activos.

Habitualmente, la monitorización del espectro se aborda mediante el uso de siste-
mas de elevado peso y consumo, que a menudo requieren de un operador experto 
o emplean receptores específicos para las principales tecnologías de interés. Sin 
embargo, el uso de receptores basados en software (SDR), junto con el empleo de 
técnicas de análisis automático del espectro, permite la operación automática de 
este tipo de sistemas de monitorización, proporcionando como salida información 
de alto nivel fácilmente interpretable y que puede incluso emplearse como entrada 
para sistemas de alerta temprana o de respuesta automática.

En este artículo, se propondrá un sistema de monitorización del contexto radioeléc-
trico de bajo peso y consumo, incluyendo capacidades de detección, caracteriza-
ción, identificación y localización de señales de radiofrecuencia. La detección se 
afronta desde un punto de vista de análisis espectral avanzado, empleando dispo-
sitivos SDR de alta tasa como cadenas de recepción. La caracterización e identifi-
cación hará uso de técnicas de clasificación basadas en análisis cicloestacionario 
y estimadores de características de alto nivel (frecuencia y ancho de banda, tasa 
binaria, tipo de modulación) que puedan aportar información útil a la demodulación 
de las comunicaciones. Por último, la localización se aborda mediante el empleo de 
técnicas de determinación de ángulo de llegada y el uso de sensores distribuidos 
que permiten la medida de diferencia de tiempos.





ÁREA 3: PLATAFORMAS





3A.–Energía
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DESEID-2019-63

ENSAYO PARA LA MEDICIÓN DEL THERMAL RUNAWAY DE UNA PILA DE 
LITIO

Ignacio Clavijo Rey-Stolle, Manuel Laguna Iglesias, Francisco Antonio Guerrero Flores, 
Pelayo Cobas Abraldes

Uno de los riesgos que tiene la utilización de pilas de litio, es que se produzca el 
fenómeno denominado como thermal runaway. Este fenómeno consiste en una 
reacción de combustión de los componentes internos de la pila/batería. Como 
consecuencia, se generan elevadas temperaturas y gases tóxicos. Además, es un 
factor de riesgo de incendio, pudiendo comprometer la seguridad del sistema al 
que pertenece.

El objetivo del ensayo es determinar la temperatura a la que tiene lugar el thermal 
runaway en una pila de litio no recargable. Además se pretende determinar el vo-
lumen de gases generado por dicho fenómeno en condiciones estándar. Para ello 
se realizan tres ensayos.

El primer ensayo consiste en someter a la pila de litio a un calentamiento directo 
mediante la llama de un mechero Bunsen, para determinar de forma cualitativa el 
fenómeno del thermal runaway.

El segundo ensayo consiste en introducir la pila de litio en un baño de glicerina den-
tro de un matraz de fondo redondo. Calentando dicho matraz mediante una manta 
eléctrica de temperatura regulable se alcanza la temperatura de thermal runaway.

El tercer ensayo consiste en introducir la pila de litio también en un baño de gliceri-
na dentro de un matraz de fondo redondo. El matraz también se calienta mediante 
una manta eléctrica, pero en este caso, se aísla el sistema conectando la salida de 
gases a un sistema de vasos comunicantes. El objetivo es determinar el aumento 
de presión y mediante los datos disponibles obtener el volumen de gases genera-
dos cuando se produce el fenómeno del thermal runaway.

Mediante estos ensayos se puede determinar tanto la temperatura como el volu-
men de gases generados por el thermal runaway de la pila de litio.
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DESEID-2019-66

ESTUDIO DE LA RESPUESTA HIGROTÉRMICA DE CERRAMIENTOS 
REHABILITADOS POR SU CARA EXTERIOR

María Moreno Fdez.-Pinedo, Jesús Ramón Simón del Potro, Antonio Cantero Obregón

Tras la crisis energética mundial y el posterior declive de la actividad constructi-
va en obra nueva, surge la necesidad de mejorar el parque edificatorio existente 
para cumplir con los retos medioambientales y de sostenibilidad que se plantean. 
Concretamente, cuando se trata de optimizar el comportamiento energético del 
cerramiento de un edificio, uno de los métodos más efectivos es la colocación de 
un Sistema de Aislamiento Térmico Exterior (SATE). Por lo tanto, esta necesidad 
de preservar el edificio existente unida a la mejora térmica, exige un estudio del 
funcionamiento del SATE y de su influencia en las prestaciones higrotérmicas del 
cerramiento. A continuación, se realiza un estudio de los problemas de humedad, 
centrando las simulaciones energéticas en el edificio de Servicios Mínimos de la 
ESPOL, objeto del Trabajo Fin de Formación, en el que se plantea la rehabilitación 
integral del mismo así como la implantación del nuevo gimnasio con sus vestua-
rios. Las conclusiones obtenidas permiten identificar previamente la problemática 
derivada del exceso de humedad para prevenir patologías desde la etapa de diseño 
de la rehabilitación.
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DESEID-2019-96

EVALUACIÓN DE UN VEHÍCULO TERRESTRE NO TRIPULADO (UGV) CON 
PILA DE COMBUSTIBLE

Eduardo López González, Jaime Sáenz Cuesta, Fernando Isorna Llerena, M.A. Ridao, E. Hernández

Los vehículos no tripulados ofrecen múltiples posibilidades en aplicaciones in-
dustriales, científicas y de defensa, permitiendo recopilar datos de alta calidad en 
tiempo real con un menor coste que otros métodos tradicionales, a la vez que 
facilita el acceso y la operación en entornos hostiles a operadores humanos. El 
almacenamiento de energía a bordo es uno de los factores más relevantes a tener 
en cuenta en el diseño, desarrollo y operación de estas plataformas, debido a su 
impacto en las prestaciones y autonomía de operación, en términos de duración 
de las misiones. En el marco del proyecto «Improving efficiency and operational 
range in low-power unmanned vehicles through the use of hybrid fuel-cell power 
systems (IUFCV)», el Laboratorio de Sistemas de Energía del INTA en El Arenosillo 
(Huelva) ha desarrollado en colaboración con otros socios un sistema de potencia 
híbrido, basado en baterías de ion litio y una pila de combustible PEM de cátodo 
abierto alimentada con hidrógeno a presión, que ha sido ensayado y caracteriza-
do en bancos de ensayo, y posteriormente integrado en un vehículo terrestre no 
tripulado. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en la evaluación 
experimental del vehículo en diferentes condiciones y perfiles de uso en operacio-
nes reales, simulando posibles misiones, en aplicaciones de vigilancia y detección 
con cámaras, GNSS y lídar. Se ofrecen datos comparativos de la autonomía del 
vehículo en su configuración original, solo con baterías, y con el sistema híbrido; 
las nuevas especificaciones del vehículo con este sistema híbrido (peso, carga útil 
permitida, etc.), así como las modificaciones realizadas en la plataforma en este 
proceso de integración.
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DESEID-2019-134

DISEÑO, DESARROLLO Y ENSAYO DE SISTEMAS DE POTENCIA BASADOE 
EN PILA DE COMBUSTIBLE PARA VEHÍCULOS AUTÓNOMOS SUBMARINOS 

(AUV)

Eduardo López González, Jaime Sáenz Cuesta, Rosa Rengel Gálvez, Laura Vargas Vázquez, 
M.A. Ridao, E. Hernández, J. Brett

Los vehículos submarinos autónomos (AUV) están facilitando el acceso a los re-
cursos oceánicos y al medioambiente marino, a la vez que reducen la necesidad 
de presencia humana en estas misiones, aumentan la seguridad en la operación y 
reducen sus costes, en particular si pueden estar sumergidos durante prolonga-
dos períodos. Sin embargo, en este aspecto, los sistemas de almacenamiento de 
energía utilizados habitualmente, basados principalmente en baterías secundarias, 
limitan la duración de las misiones a varias horas, dependiendo de la velocidad, la 
carga útil a bordo, etc. Los sistemas híbridos de potencia que combinan baterías y 
pilas de combustible alimentadas por hidrógeno pueden ofrecer valores de energía 
específica y densidad de energía superiores a los sistemas basados exclusivamen-
te en baterías, permitiendo alcanzar mayores rangos de operación en los AUVs, a 
costa de una mayor complejidad en el diseño y operación de los mismos. Con el 
fin de evaluar las prestaciones de estos sistemas híbridos en aplicaciones reales 
en AUVs, en el proyecto «Improving efficiency and operational range in low-power 
unmanned vehicles through the use of hybrid fuel-cell power systems (IUFCV)», el 
Laboratorio de Sistemas de Energía del INTA en El Arenosillo (Huelva) está definien-
do y desarrollando, en colaboración con otros socios, dos sistemas de potencia hí-
bridos, basado en baterías de ion litio y pilas de combustible PEM alimentadas con 
oxígeno e hidrógeno a presión, una de cátodo abierto refrigerada por aire y otra de 
cátodo cerrado refrigerada por agua. Ambas configuraciones están siendo carac-
terizadas en bancos de ensayo, con vistas a la posterior evaluación en un entorno 
real del sistema que mejores prestaciones ofrezca en términos de volumen, peso, 
eficiencia, fiabilidad y seguridad en la operación. En este trabajo se describen las 
principales características de ambas configuraciones, y se presentan los resulta-
dos obtenidos en los ensayos de caracterización de las mismas.
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DESEID-2019-140

COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS GASESOSOS PARA MOVILIDAD 
TERRESTRE Y NAVAL

David Meana Rodríguez, Ángela Rodríguez Abalde, Juan Rodríguez Fernández-Arroyo

Las actuales políticas medioambientales marcan límites cada vez más restrictivos 
en cuanto a emisiones contaminantes tanto en el sector marítimo como en el te-
rrestre. Un ejemplo de esto, son las obligaciones establecidas en el Convenio Inter-
nacional MARPOL para prevenir la contaminación de los buques y la clasificación 
de ciertas zonas como ECA (Áreas de control de emisiones). Por otro lado, los vehí-
culos terrestres requieren cada vez más de complejos sistemas de postratamiento 
de gases. Combustibles como el gas natural y el gas renovable abren un abanico 
de posibilidades en cuanto al uso de combustibles alternativos en motores de com-
bustión interna convencionales incrementando así la flexibilidad de los mismos en 
función del combustible local disponible. Se considera gas renovable, al gas ge-
nerado a través de un recurso renovable o mediante la valorización de un residuo, 
y abarca gases como el biogás, el biometano, el hidrógeno de origen renovable y 
el syngas. Cualquier residuo orgánico es susceptible de reconvertirse en recurso 
energético (combustible) a través de digestión anaerobia. Su uso como carburante 
requiere de procesos adicionales de purificación que incrementen su PCI. En este 
estudio, se presentan las actuales líneas de investigación de EnergyLab en cuanto 
al uso del gas natural y la generación y uso del gas renovable como combusti-
ble alternativo tanto para movilidad marítima como terrestre, prestando especial 
atención a las alternativas tecnológicas de purificación. Además, se analizan las 
opciones de valorización de residuos, con el fin de generar combustible in situ, así 
como las necesidades tecnológicas de adaptación de las plataformas para el uso 
del carburante generado. El estudio está orientado no solo desde el punto de vista 
de mejorar la flexibilidad de uso de combustible de las plataformas sino también 
desde el de incrementar el autoabastecimiento de combustible, disminuyendo así 
la dependencia de suministro externo.
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DESEID-2019-175

ANÁLISIS DE LAS EMISIONES CO2 DE UN BUQUE MILITAR DE LA CLASE 
F-105 DESDE LA NORMATIVA DE LA MARINA MERCANTE

Antonio Liarte Pérez, Lara Febrero Garrido, Andrés Suárez-García, Elena Arce Fariña, 
Pedro Carrasco Pena, Miguel Álvarez Feijoo, Raquel Fernández González

La eficiencia energética en los buques de transporte marítimo ha sufrido un notable 
impulso en los últimos cinco años con la creación de nuevas directivas en eficiencia 
energética. La preocupación por ella se ha impulsado debido a la concienciación 
del impacto ambiental de las emisiones por el alto volumen de tráfico marítimo. El 
presente artículo es novedoso por la aplicación de la normativa sobre eficiencia 
energética en la marina mercante a buques de guerra de la cual están exentos 
hasta el momento. A la hora de realizar estos estudios, uno de los problemas ha-
bituales en el ámbito militar es la recopilación y confidencialidad de los datos. En 
el presente estudio, se ha analizado la navegación de un buque militar de la clase 
F-105 del cual se han omitido datos específicos por motivos de confidencialidad. 
Además, se ha propuesto un índice de emisiones que ayudaría a catalogar las em-
barcaciones según su clase y modos de funcionamiento. Este índice se ha aplicado 
a los datos de navegación recopilados obteniendo unas emisiones entre 40 y 70 
miligramos de CO2 por kilómetro de navegación y tonelada desplazada.
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DESEID-2019-191

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE COMPUESTOS OBTENIDOS DE LA 
COMBINACIÓN DE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE CON RESINAS 

EPOXI

Ignacio Navarrete Pardo, Miguel Ángel Álvarez Feijoo, Elena Arce Fariña, Andrés Suárez-García, 
Lara Febrero Garrido, Pedro Carrasco Pena, Raquel Fernández González

La preocupación por el medio ambiente y su sostenibilidad está plenamente pre-
sente en todos los ámbitos. Esta preocupación se traduce especialmente en múl-
tiples líneas de investigación y desarrollo, por una gran cantidad de países, para 
la obtención de energía a través de fuentes renovables y la eficiencia energética.

Este estudio aborda el desarrollo de un compuesto de resina epoxi flexible al que 
se le incorpora un material de cambio de fase (PCM) para mejorar sus propieda-
des de almacenamiento de energía. Además del PCM incorporado (parafina), a 
la matriz de resina epoxi flexible también se incorporan otros componentes tales 
como espesante y polvo de aluminio. A través de la metodología Box-Behnken se 
estudia cómo afectan a la matriz los diferentes aditivos, tanto desde un punto de 
vista térmico, como mecánico. Para ello, se realizaron análisis termogravimétricos, 
así como ensayos de dureza y compresión con las diferentes probetas realizadas.

Los resultados de estos análisis han permitido obtener superficies de respuesta, 
que permiten determinar qué parámetros tienen mayor influencia. Finalmente, se 
puede concluir que la resina epoxi flexible es óptima para actuar como cápsula de 
materiales de cambio de fase ofreciendo una gran variedad de aplicaciones.
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DESEID-2019-201

MEJORA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR MEDIANTE EL USO DE UN 
ACTUADOR DE PLASMA DBD (DESCARGA POR BARRERA DIELÉCTRICA) 

EN EQUIPOS EMBARCADOS

Antonio J. Conesa Torres, Ángel Cabrera Revuelta, Mario Sánchez García

La utilización de descargas eléctricas para la mejora de la transferencia de calor y el 
transporte de masa se presenta como una interesante alternativa a las tecnologías 
tradicionales en espacios reducidos o cuando es necesaria una reducción del nivel 
de vibración y ruido. La mayoría de las soluciones propuestas hasta ahora se han 
basado en descargas mediante el efecto corona, en sus diferentes configuraciones.

La descarga por barrera dieléctrica puede generar un flujo, o viento eléctrico, sin el 
uso de partes móviles, ofreciendo un método muy atractivo para el control de flujo 
aerodinámico. Pero su uso en la transferencia de calor se ha limitado a la refrigera-
ción por película en álabes de turbina al objeto de mantener el refrigerante adherido 
a la superficie.

Esta comunicación presentará los ensayos realizados con un actuador basado en 
descarga por barrera dieléctrica. Las características eléctricas y sus actuaciones de 
enfriamiento serán analizadas y evaluadas, demostrando que con un bajo consumo 
de potencia se obtienen sustanciales mejoras en la transferencia de calor con una 
gran capacidad de adaptación a la superficie a enfriar y con un volumen de ocupa-
ción mínimo, haciéndolo idóneo para su implementación en equipos embarcados.
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DESEID-2019-204

CALIBRACIÓN Y MODELADO DEL SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN Y AGUA 
CALIENTE SANITARIA EN UN BUQUE DE VELA

Antón Cacabelos Reyes, María Elena Arce Fariña, Miguel Ángel Gómez Rodríguez, 
Andrés Suárez García

El Buque Escuela Juan Sebastián de Elcano realiza cada año un crucero de instruc-
ción de aproximadamente seis meses de duración que suelen superar las 10000 
millas y que se realizan en condiciones climatológicas muy diversas. En cada cru-
cero de instrucción se consume una significativa cantidad de combustible, llegan-
do a superar los 380.000 litros de gasóleo. Este combustible se utiliza, tanto para 
la alimentación del motor de propulsión, como la de los generadores eléctricos y la 
caldera de la que dispone el buque.

Al objeto de desglosar los consumos de combustible, se han analizado los equipos 
térmicos del buque. Con esta información se ha desarrollado un modelo térmico de 
las instalaciones del buque centrando el análisis en el sistema de climatización y 
agua caliente sanitaria (ACS). Además, se han recopilado los datos de navegación 
y de consumo de combustible en cada trayecto durante los siete últimos cruce-
ros de instrucción y se han utilizado para la calibración del esquema propuesto. 
También se ha estimado la demanda de ACS y la carga térmica que representa su 
tripulación. Durante los cruceros la dotación del buque puede llegar a un máximo 
de 300 personas, de las cuales 204 pertenecen a la plantilla del Juan Sebastián de 
Elcano. Este flujo de personas en un buque de una eslora habitable de 94 metros 
representa una carga térmica sustancial.

En este estudio se realiza la calibración y modelado del sistema de climatización y 
agua caliente sanitaria de un buque de vela. Las conclusiones de este trabajo pue-
den dar pie a la implantación de posibles mejores en dichas instalaciones. De esta 
forma, se lograría aumentar la autonomía, reducir la contaminación y disminuir los 
costes de las travesías realizadas por el Buque Escuela.





3B.–Materiales
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DESEID-2019-18

DETERMINACIÓN DE LA CAUSA DE ROTURA DE UN TUBO DE PRESIÓN 
DEL CONTROL DE COMBUSTIBLE DE UN MOTOR

María Pilar Valles González, Alejandro González Meije, Ana Pastor Muro, María García Martínez

Han sido bastantes numerosos los casos de rotura que se han producido en tubos 
de presión del control de combustible de motores. Con el estudio de este tubo se 
trata de averiguar la causa de la fractura. El conjunto estaba compuesto por el tubo 
propiamente dicho, un conector soldado al tubo, zona en la que se ha producido la 
rotura, y una tuerca de unión al racor.

El estudio que se ha llevado a cabo ha consistido en realizar un examen de la su-
perficie de fractura del tubo y después de analizarla a ojo desnudo y a través de 
una lupa binocular, se han determinado los caracteres macrofractográficos de la 
misma, extrayendo la información de si hay macrodeformación plástica, si existe 
deterioro en la superficie, si se han producido en ella procesos de corrosión, si la 
rotura ha tenido lugar en uno o varios planos y la orientación entre ellos, cómo es 
la textura de la superficie de fractura, etc.

Una vez caracterizado el material química, mecánica y microestructuralmente, se 
ha comprobado que coincide con las especificaciones, y se encuentra en el estado 
de tratamiento correcto. Se examinó de nuevo la superficie de fractura en un mi-
croscopio SEM, para determinar sus caracteres microfractográficos y así obtener 
información del mecanismo que ha originado la fractura.

Se han observado estriaciones de fatiga, que son caracteres típicos de un meca-
nismo de rotura progresiva por fatiga, cuyo origen se encuentra en defectos que 
aparecen en la pared exterior del tubo, consumándose la rotura final por sobrecar-
ga estática. La rotura se ha producido en una de las zonas críticas del tubo, en una 
región próxima a la salida del cuerpo de apoyo de la tuerca de unión al conector.
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DESEID-2019-19

ESTUDIO DE LA ROTURA DE UN CABEZAL DEL ACTUADOR DE 
COMPUERTA DE UNA AERONAVE

María García-Martínez, F. Javier García de Blas Villanueva, Mª Pilar Valles González, Ana Pastor Muro

El análisis de fallos en servicio y la prevención son importantes para todas las disci-
plinas de ingeniería, incluida la industria de aviación. Roturas de componentes por 
fragilización inducida por metal líquido (LMIE) y fragilización inducida por metal só-
lido (SMIE) son menos comunes que las fracturas ocasionadas por otros fenóme-
nos, aun así la SMIE también se produce, tal y como se presenta en este estudio.

El estudio se ha realizado sobre el cuerpo del cabezal «rod end body» de un ac-
tuador de compuerta del tren de aterrizaje principal izquierdo perteneciente a una 
flota de aviones militar. El cuerpo del cabezal estaba fabricado en acero AISI 4130 
y sometido a un tratamiento superficial con cadmio.

El material del cabezal del actuador fue analizado químicamente mediante la téc-
nica de FRX y se sometió a ensayo de microdureza. Para el estudio de la microes-
tructura del acero se prepararon probetas metalográficas que se observaron en 
un microscopio óptico. El estudio fractográfico se llevó a cabo utilizando una lupa 
binocular y un microscopio electrónico FE-SEM equipado con EDX.

El aspecto macroscópico de las superficies de fractura indicó que la rotura se ha-
bía iniciado por múltiples orígenes en la región del orificio de lubricación. Debido 
a que en la microscopía electrónica se detectó cadmio en el material base y en 
las superficies de fractura cercanas a la región de origen de las grietas y que el 
estudio de la microfractografía de las superficies de fractura reveló el carácter frágil 
transcristalino de la fractura por pseudodescohesión, la fragilización inducida por 
metal sólido/líquido parece ser la hipótesis más probable como micromecanismo 
de inicio de rotura.

El estudio concluyó que el fallo del actuador del cabezal fue el resultado de una fra-
gilización inducida por metal sólido (SMIE) seguida de desgarro semifrágil y pseu-
dodescohesión transcristalina terminando en una sobrecarga estática.
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DESEID-2019-20

MÉTODO ALTERNATIVO DE GENERACIÓN DE SOPORTES EN FABRICACIÓN 
ADITIVA

Santiago Martín Iglesias, Alejandro Laina Gómez, David Moreno López

El objetivo principal de este estudio es el desarrollo de técnicas alternativas de 
generación de soportes para geometrías no planas, en tecnologías FDM. Estas se 
basan en la baja adhesión existente entre los materiales PLA, de carácter rígido, y 
TPU, de carácter semiflexible. Se aprovechará esta propiedad para facilitar la se-
paración entre el soporte y la pieza.

Para ello se utilizará una impresora de doble extrusor que dispone de las caracte-
rísticas necesarias para imprimir ambos materiales.

El análisis posterior permitirá obtener una alternativa al uso de los materiales so-
lubles para soportes, como es el caso del PVA, contaminante y no reciclable, utili-
zando en su lugar materiales reutilizables como el TPU, que puede reconvertirse en 
filamento mediante diversas técnicas.

La fabricación aditiva puede ser de gran utilidad para defensa ya que permite la 
manufactura de equipos y repuestos sobre el terreno. Además, este método alter-
nativo de generación de soportes permite hacer piezas de mayor complejidad con 
mejores acabados.
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DESEID-2019-78

INFLUENCIA DE LA PUNTA DEL PROYECTIL EN LA RESISTENCIA 
BALÍSTICA DE LÁMINAS DE ACERO AISI 301

Eva Alonso Elías, Raúl Herrero Moreno, Pedro Baquero Jaén, Marcos Rodríguez Millán, Alexis Rusinek, 
María Henar Miguélez Garrido

Este trabajo consiste en el diseño de un blindaje ligero que cumpla con las condi-
ciones de la STANAG 4569 nivel K2, deseable K3, disminuyendo las densidades 
areales que se obtuvieron en diseños anteriores y aumentando la capacidad mul-
ti-impacto. Se parte de un blindaje para amenaza K2 formado por alúmina y kevlar 
(44 ) y de otro blindaje de alúmina, kevlar y acero AISI 301 para nivel de amenaza 
K3 (60 ). Para el nuevo diseño se utilizará también el acero AISI 301 debido a las 
propiedades observadas en el blindaje anterior.

En la literatura se encuentran diferentes respuestas balísticas en función del tipo 
de acero, pero ninguno de estos estudios ha sido realizado con acero AISI 301. 
Otros autores han estudiado diferentes metales como el Weldox 460 E [1] o el acero 
ferrítico bajo en carbono [2] mostrando disparidad en qué punta de proyectil es la 
más dañina.

En este trabajo se ha llevado a cabo la caracterización balística del acero AISI 301 
con láminas de 1 mm de espesor. Se han realizado ensayos de impacto a velocida-
des de hasta 200 m/s con tres tipos de proyectiles, los cuales permiten simular un 
amplio rango del estado tensional. Esto ha permitido obtener las curvas balísticas 
para cada caso, manteniendo constante la masa del proyectil (30 g). Se presenta un 
modelo numérico que predice el comportamiento balístico del acero AISI.

Referencias:

[1] � T. Borvik et al, «Perforation of 12mm thick steel plates by 20mm diameter pro-
jectiles with flat, hemispherical and conical noses - Part II: Numerical simula-
tions,» Int. J. Impact Eng., vol. 27, no. 1, pp. 37–64, 2001.

[2] � K. M. Kpenyigba et al., «Influence of projectile shape on dynamic behavior of 
steel sheet subjected to impact and perforation,» Sci. Arts Métiers ( SAM ), pp. 
1–24, 2014.
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DESEID-2019-82

RESISTENCIA DE MUROS DE LADRILLO ANTE EL FUEGO DE ARMAS 
LIGERAS, ANÁLISIS NUMÉRICO Y EXPERIMENTAL

Santiago Martínez Almajano, Carlos Navarro Teruel, María Chiquito, Ricardo Castedo, 
Anastasio P. Santos, Lina M. López, Antonio Cantero Obregon

El presente estudio encuentra su fundamento en la necesidad de preservar a los 
contingentes militares de los ataques producidos por armas de fuego ligeras, cuan-
do estos operan en entornos terroristas, ya que tras los explosivos, constituyen el 
medio más generalizado de ataque (25 % de los casos). Obviamente las conclu-
siones obtenidas son extrapolables a otros escenarios de similares características. 
Nuestras tropas son especialmente vulnerables a este tipo de agresiones cuando, 
en zona de operaciones, ocupan edificios no diseñados específicamente para ello, 
como son hoteles o escuelas.

A ser el ladrillo es uno de los elementos más utilizados en la construcción por su 
gran capacidad resistencia, sus excelentes propiedades aislantes y facilidad de 
puesta en obra, el análisis se ha centrado en evaluar los efectos que tienen las ar-
mas de pequeño calibre sobre construcciones ejecutadas con este material.

El estudio bibliográfico previo ha puesto de manifiesto el escaso nivel de conoci-
miento que hay de este tipo de fenómenos, por la limitada cantidad de ensayos, 
disponiéndose únicamente de la norma UFC 4-023-07. En la fase experimental, 
se ha disparado sobre muros testigo a 75 y 150 m de distancia, evaluando la ve-
locidad residual de los proyectiles con ayuda de dos radares y una cámara de alta 
velocidad. Estas medidas han servido para validar un modelo numérico en LS-DY-
NA que se basa en una solución axisimétrica que reduce enormemente el esfuerzo 
de cálculo. Para elegir los materiales del modelo se ha optado por aquellos que 
tienen un limitado número de parámetros de entrada, lo que permitirá extrapolar, 
de manera sencilla, los resultados a otros ladrillos con diferentes propiedades. Los 
resultados son sustancialmente mejores que los proporcionados por la norma UFC 
4-023-07, lo que ayudará a evaluar, de manera más exacta, la capacidad de los 
cerramientos de ladrillo ante este tipo de amenazas.
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DESEID-2019-102

DISEÑO GENERATIVO E IMPRESIÓN 3D EN ZONA DE OPERACIONES

Fernando Abellán Chuecos, Jesús Ramón Simón del Potro, Antonio Cantero Obregón

El presente texto explica cómo la aplicación de las nuevas tecnologías en la crea-
ción y modelado de elementos en tres dimensiones puede generar un cambio de 
paradigma en la logística militar y la obtención y la administración de recursos en 
el campo de operaciones. Estas nuevas tecnologías, apoyadas en el avance de la 
impresión volumétrica y la evolución de los materiales aplicables a esta nos ge-
neran un amplio espectro de posibilidades que abarcan desde repuestos para el 
combatiente hasta la aplicación sanitaria de urgencia.
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DESEID-2019-122

LA UTILIZACIÓN DE LAS REDES CONTRA DESPRENDIMIENTOS Y LAS 
OPERACIONES DEFENSIVAS EN PASOS ANGOSTOS DE MONTAÑA: UNA 

NUEVA PERSPECTIVA

Berta Casáns Gabasa

El escarpado paisaje de la montaña y la extrema climatología aumentan la proba-
bilidad de sufrir movimientos de tierra, al mismo tiempo que dificulta los despla-
zamientos ante la inexistencia de pasos viarios adecuados. Estos hechos, que, en 
un primer momento, se aprecian como problemas propios de la montaña; pueden, 
haciendo un uso adecuado de ellos, convertirse en actores fundamentales para 
conseguir el triunfo de una operación militar.

La Doctrina Militar encomienda a las unidades de Zapadores una serie de opera-
ciones defensivas en zona de montaña. Sin embargo, los manuales específicos 
del Arma de Ingenieros se limitan a citarlas, sin describirlas ni conceptualizarlas. 
Tampoco podemos encontrarlas entre los planes de instrucción y adiestramiento 
de las unidades.

En la presente investigación se estudia cómo nuestros Zapadores desplegados 
en montaña podrían hacer uso de materiales civiles y desarrollar nuevos procedi-
mientos. En primer lugar, los Zapadores podrían evitar desprendimientos de tierra 
mediante la instalación de redes para aumentar la seguridad de las unidades en los 
pasos angostos, al evitar ser sorprendidos por estos fenómenos durante el desarro-
llo de sus actividades. Asimismo, los zapadores dificultarían o, incluso, impedirían 
el movimiento de las tropas enemigas, si rompiesen las redes antidesprendimiento 
al paso de estas por una ruta. Estas redes pasarían a considerarse como una me-
dida de contramovilidad, y no de protección, tal y como ocurre en el caso anterior.

Esta investigación se enmarca en el Área 3.2.1 de la ETID 2015, al proporcionar una 
herramienta adicional en la protección de despliegues de tropas en áreas terrestres 
con un terreno complejo y con ausencia de infraestructuras. Así pues, mediante 
unos actuadores accionados a distancia, podrán detonarse las cargas explosivas 
instaladas en los soportes de las redes de protección, situadas en los pasos angos-
tos, provocando el derrumbamiento de la ladera, logrando una eficaz y novedosa 
labor de contramovilidad.
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DESEID-2019-127

CARACTERIZACIÓN ELECTROMAGNÉTICA DE MATERIALES MEDIANTE 
BANCO DE MEDIDA DE ALTA PRECISIÓN BASADO EN ANTENAS POLYROD

Carolina Morales Blanco, Patricia Gómez de Francisco, Borja Plaza Gallardo, David Poyatos Martínez

El laboratorio de Detectabilidad del INTA está especializado, entre otras tecno-
logías, en la caracterización electromagnética (EM) de materiales aeroespaciales 
avanzados. Actualmente, tanto en las plataformas aeronáuticas como espaciales, 
el uso de nuevos materiales con características avanzadas se ha multiplicado. Esto, 
unido al aumento en la densidad de dispositivos eléctricos y electrónicos, hace la 
caracterización EM de materiales imprescindible.

Las técnicas de caracterización empleadas son diversas y la elección depende de 
las propiedades EM que se quieren extraer, sus valores esperados, las propiedades 
estructurales de la muestra o el rango de frecuencia en el que se quiera caracterizar 
el material. El laboratorio cuenta con varios sistemas de caracterización comercia-
les y de desarrollo propio, adaptados cada uno al tipo de material a caracterizar.

Esta comunicación va a presentar el desarrollo de un banco de medida de mate-
riales en espacio libre de alta precisión basado en antenas polyrod, incluyendo el 
diseño, fabricación y caracterización. Estas antenas están formadas por un ma-
terial dieléctrico piramidal insertado en el extremo de una guía de onda. El ma-
terial dieléctrico focaliza el campo radiado por la guía de onda en la dirección de 
propagación, concentrándolo en la parte central del material ensayado, evitando 
los errores producidos por los bordes de la muestra. Además, el sistema de po-
sicionamiento se ha diseñado robustamente reduciendo al máximo los errores de 
apuntamiento y mejorando la precisión de los algoritmos de procesado posteriores. 
También se ha recubierto de material absorbente para minimizar los efectos ad-
versos sobre las medidas. Adicionalmente, la versatilidad del nuevo banco permite 
sustituir las antenas polyrod para medir coeficientes de transmisión y reflexión de 
materiales avanzados en un rango de frecuencia de 8,2 GHz a 18 GHz, con errores 
de medida muy bajos. Por último, se incluirán medidas del coeficiente de transmi-
sión y reflexión de materiales de prueba.
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DESEID-2019-144

FABRICACIÓN ADITIVA WAAM: MÁQUINAS, PROCESOS Y MATERIALES. 
TECNOLOGÍA PARA FABRICACIÓN RÁPIDA DE PIEZAS METÁLICAS CON 

ALTAS EXIGENCIAS MECÁNICAS

Alfredo Suárez González, Teresa Artaza Orlando, Eider Aldalur Urresti, Iván Tabernero Campos, 
Amagoia Paskual Eiguren

La fabricación aditiva está revolucionando la manera de producir piezas. Las tecno-
logías existentes se han centrado principalmente en fabricación de piezas peque-
ñas con alta complejidad, pero ninguna ofrece solución industrial tanto para pieza 
pequeña como para pieza grande. La tecnología WAAM (Wire Arc Additive Manu-
facturing), es una nueva tecnología que permite fabricar piezas metálicas capa a 
capa en diferentes aleaciones, tamaños y con altas exigencias mecánicas. Para 
que una tecnología alcance el nivel de madurez industrial demandado por los dife-
rentes sectores, y que sea capaz de dar respuesta a diferente tipología de piezas 
(tamaños y materiales), es necesario contar con máquinas configurables a medida, 
que incorporen sistemas de monitorización y control, que aseguren y faciliten a los 
usuarios la fabricación de diferentes componentes de una manera automatizada. 
En este artículo se presenta el desarrollo realizado en tecnología WAAM, ofrecien-
do una visión general de los diferentes procesos existentes (MIG, PAW), utilizando 
para ello ejemplos de piezas fabricadas en diferentes aleaciones metálicas donde 
se ha analizado diferentes aspectos de la producción, tiempos de fabricación, ratio 
de deposición, ratio eficiencia material y ofreciendo un estudio detallado de las 
propiedades obtenidas en diferentes aleaciones (Aceros y Titanio) en términos de 
propiedades mecánicas y caracterización metalúrgica.

Además, se muestra el desarrollo realizado para integrar esta tecnología en máqui-
nas industriales, el software de programación de piezas y las principales caracterís-
ticas del desarrollo de ADDILAN en esta nueva familia de máquinas aditivas. Estas 
máquinas ofrecen a la industria soluciones a medida capaces de dar respuesta a 
una amplia variedad de piezas y materiales, en tiempos cortos de fabricación y con 
un gran ahorro de material. Esta tecnología es una alternativa económica y flexible 
tanto para la sustitución de piezas dañadas como para la fabricación de nuevas 
referencias o lotes de piezas de una manera rápida y eficiente.
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DESEID-2019 –146

PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE LA PROTECCIÓN BALÍSTICA. PRUEBAS 
Y DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO

Luis Ayora Prat, Esther García Sánchez, José Luis López Martínez, Luis Martínez Thomas

El continuo desarrollo de las amenazas existentes, de las reglamentaciones apli-
cables y la evolución de los materiales para protección balística requieren de un 
análisis detallado de esta área de forma que nos permita mantener al día esta tec-
nología.

En el contexto de las plataformas navales, resulta muy interesante establecer so-
luciones metálicas/no metálicas y mixtas de protección balística y de fragmentos 
para buques militares que estén siempre de acuerdo con las últimas amenazas 
y reglamentaciones y al mismo tiempo valorar los últimos avances en materiales 
balísticos. Así mismo se considera necesario disponer de una alternativa fiable y 
actualizada a los procedimientos de cálculo actuales mediante el desarrollo de un 
procedimiento específico de cálculo de la protección balística. Esta herramienta 
permitiría especificar formulaciones con los materiales en el mercado (aceros ba-
lísticos, materiales cerámicos, polietilenos, kevlar,..), siempre de acuerdo con las 
amenazas actuales.

Para el desarrollo de lo anterior es necesario realizar pruebas (con materiales me-
tálicos, no metálicos y mixtos), analizar los resultados, obtener una correlación de 
métodos analíticos, simulación y resultados de las pruebas, realizar la selección 
definitiva de los materiales metálicos y no metálicos y analizar los sistemas de 
unión de materiales e integración en la estructura del buque.

En esta comunicación se estudia el proceso de realización de las pruebas balísticas 
su análisis y el desarrollo de un procedimiento de cálculo de la protección Balística 
para los buques de superficie existentes y en fase de estudio, de acuerdo con las 
amenazas y reglamentaciones actuales.
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DESEID-2019-155

IMPRESIÓN 3D DE REPUESTOS A BORDO DE UN BUQUE

Álvaro Domínguez Calvo, Arturo Morgado-Estévez, Víctor Casal López, Sergio I. Molina

Cada vez son más las industrias que apuestan por las tecnologías de fabricación 
aditiva, que se enmarcan dentro de las tecnologías habilitadoras de la Industria 
4.0. La fabricación aditiva unida al proceso de escaneado tridimensional genera un 
gran potencial en la reproducción de repuestos industriales. En particular, aunque 
no exclusivamente, esta vía de fabricación resulta especialmente interesante para 
piezas elaboradas artesanalmente, descatalogadas o de las que no se disponen 
los planos de construcción, algo fundamental en la reposición de piezas dañadas 
o defectuosas.

En el contexto de las plataformas navales, resulta muy interesante explorar la posi-
bilidad de fabricar por impresión 3D repuestos, en instalaciones ubicadas en tierra 
y también a bordo de buques en navegación. Si se trata de producir con impresión 
3D un repuesto usando impresoras 3D instaladas a bordo de un buque, hay que 
tener en cuenta que además de las numerosas variables que afectan a los proce-
sos de fabricación aditiva, estará presente el movimiento relativo del buque y las 
vibraciones que podrían afectar a las piezas fabricadas. En esta comunicación se 
estudia el proceso de impresión 3D de repuestos del sector naval usando impreso-
ras 3D operando a bordo de buques que se encuentran navegando.
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DESEID-2019-162

NANOCOMPOSITES DE GRAFENO PARA PLATAFORMAS MILITARES. 
RESISTENCIA, PROTECCIÓN, EFICIENCIA Y ECOLOGÍA MEJORADAS

Israel Gago, Manuel del Río, Julián Carretero, David Hurtado, Gerardo León, Beatriz Miguel

Los materiales nanocompuestos (nanocomposites) basados en el grafeno permiten 
la obtención de nuevas soluciones multifuncionales con varias propiedades mejo-
radas simultáneamente (mecánicas, térmicas, electromagnéticas, etc.). El grafeno 
es hoy ya una realidad, que abarca toda una familia de nanomateriales disponibles 
comercialmente en varios tipos, calidades y precios, lo que en muchos casos ge-
nera confusión en la industria. Recientemente, la Agencia Europea de Defensa ha 
finalizado un estudio para analizar rigurosamente las aplicaciones del grafeno al 
sector de la defensa, dentro del cual se han obtenido algunos de los resultados 
utilizados en este estudio.

En este trabajo se fabricaron varias placas laminadas de nanocomposites com-
puestas por una matriz de resina de uretano-acrilato dopada al 2% en peso con 
tres tipos diferentes de grafeno (nanoplaquetas de grafeno, óxido de grafeno re-
ducido y grafeno prístino) y reforzada con tejido de aramidas de grado militar, con 
objeto de caracterizar sus propiedades mecánicas en tensión, flexión e impacto 
según las normas ISO 527-4, ISO 14125 e ISO 179-1, respectivamente. Los resul-
tados obtenidos mostraron que el grafeno prístino es el mejor de los nanorefuerzos 
ensayados, obteniéndose propiedades mecánicas sustancialmente mejoradas res-
pecto al laminado sin dopar.

Se realizó un estudio comparativo estructural y propulsivo entre un buque fabri-
cado en poliéster reforzado con fibra de vidrio y otro de las mismas dimensiones 
realizado con el mejor nanocomposite obtenido mediante el programa Special Ser-
vice Craft del Lloyd’s Register. Los resultados mostraron una reducción de peso 
del 58,5 % y un ahorro en el consumo de combustible de 20300 €/año, aportando 
simultáneamente un nivel de protección balística superior al IIIA.

Los resultados obtenidos demuestran que los nanocomposites de grafeno son ma-
teriales que permiten nuevos diseños de plataformas militares con prestaciones 
altamente mejoradas (resistencia, protección balística, velocidad, etc.), más ligeras, 
con menores costes de operación y más respetuosas con el medio ambiente.
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DESEID-2019-164

CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE MATERIALES BLANDOS A ALTAS 
VELOCIDADES DE DEFORMACIÓN

Ignacio Mangut Romero, Carlos Reinhards Hervás, Álvaro Rico García, María Teresa Gómez del Río, 
David Chimeno Saavedra, Raúl López Sánchez, Jesús Rodríguez Pérez

Los fenómenos de impacto son uno de los campos de estudio más activos de la 
investigación en el sector de la Defensa. Un análisis riguroso debería considerar 
los efectos de la propagación de ondas y la influencia de la velocidad de deforma-
ción en el comportamiento mecánico de los materiales involucrados. Existe mu-
cha bibliografía sobre la caracterización y el comportamiento de los materiales de 
uso común como proyectiles y blancos (metales, cerámicos y compuestos). Estos 
materiales son rígidos y duros y las técnicas de caracterización están diseñadas 
teniendo en cuenta sus características.

En los últimos años ha surgido un interés creciente por conocer el comportamiento 
de los tejidos biológicos así como de aquellos materiales artificiales que puedan 
sustituirlos o simular su comportamiento, como son las gelatinas balísticas o de 
los hidrogeles. Estos materiales tienen un contenido muy elevado de agua, son 
muy blandos, tienen capacidad para soportar grandes deformaciones y poseen 
una rigidez varios órdenes de magnitud inferior a la de los materiales ingenieri-
les tradicionales. Estas características dificultan su caracterización mecánica en 
el laboratorio con las técnicas habituales. En este trabajo se presentan resultados 
experimentales de la caracterización mecánica de materiales blandos de tipo hi-
drogeles o gelatinas en un amplio intervalo de velocidades de deformación, desde 
las ensayos cuasiestáticos (10-3 s-1) hasta ensayos de impacto en Barra Hopkinson 
(103 s-1). Las técnicas, junto con sus métodos de ensayo, han sido adaptadas a las 
características de estos materiales y los resultados obtenidos se describen con 
modelos constitutivos que incluyen grandes deformaciones, así como el efecto de 
la velocidad de deformación.



VII Congreso Nacional de i+d en Defensa y Seguridad 2019

114 

DESEID-2019-177

ANÁLISIS DE LOS AHORROS ENERGÉTICOS DE DIFERENTES AISLANTES 
APLICADOS A CONTENEDORES MARÍTIMOS PARA DESPLIEGUES 

MILITARES

Lara Febrero Garrido, Elena Arce Fariña, Gloria Mora Liroa, Andrés Suárez García

Los contenedores marítimos estandarizados fuera de servicio pueden utilizarse 
como módulos de habitabilidad en despliegues militares. Este tipo de unidades 
modulares son muy utilizadas en las Fuerzas Armadas de numerosos países debi-
do a su normalización, a su comodidad en el transporte, a su versatilidad y al rápido 
montaje y desmontaje en las distintas zonas de conflicto que requieran de su utili-
zación. Además, debido al continuo incremento registrado en los últimos años en 
el número de despliegues internacionales realizados, el personal desplazado a los 
mismos, así como el aumento en la duración de muchos de ellos, los Ministerios de 
Defensa de los distintos países han visto como un asunto clave la búsqueda de una 
optimización energética en el emplazamiento de las mismas. Sin embargo, este 
tipo de construcciones ligeras generalmente experimentan fuertes fluctuaciones 
de la temperatura interior debido a la baja masa térmica de su envolvente. La in-
troducción de materiales de cambio de fase (PCM) en la envolvente constituye una 
solución para amortiguar los cambios térmicos y reducir las demandas energéticas. 
En este trabajo se comparan varios aislantes con PCM en contenedores maríti-
mos como una solución pasiva para conseguir ahorros energéticos bajo diferentes 
condiciones climáticas. Para ello, se utiliza el software de simulación energética 
EnergyPlus, el cual permite realizar un estudio de contraste entre estos materiales 
en distintas zonas del mundo donde las Fuerzas Armadas españolas están desple-
gadas en la actualidad. Los resultados evidencian la capacidad de la tecnología 
PCM, que debe ser seleccionada en base al clima donde se va a ubicar el módulo, 
para reducir demandas tanto de calefacción como de refrigeración.
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DESEID-2019-181

DISEÑO PRELIMINAR DE SISTEMAS «ACTIVE DEBRIS REMOVAL» 
MEDIANTE POLÍMEROS CON MEMORIA DE FORMA Y FABRICACIÓN 

ADITIVA

Araceli Cuesta López, Santiago Martín Iglesias

Con la llegada de la Cuarta Revolución Industrial, conocida como Industria 4.0, 
la fabricación aditiva y el uso de nuevos materiales se sitúan entre los pilares del 
desarrollo.

En este escenario aparecen los materiales inteligentes donde los polímeros juegan 
un papel importante por su versatilidad y procesamiento, además de poder ser 
aditivados y adquirir propiedades específicas para su aplicación.

De esta manera surge la Impresión 4D, que incluye la fabricación de objetos tri-
dimensionales, ya conocida como Impresión 3D, empleando materiales cuyas 
propiedades (forma, tamaño…) varían en el tiempo. El resultado serán estructuras 
diseñadas capaces de «evolucionar» por sí mismas. Se presentan polímeros inteli-
gentes con memoria de forma que responden a estímulos de temperatura, compa-
tibles con técnicas de impresión FFF.

Para que estos materiales puedan incluirse en la industria de manera normalizada, 
será necesario realizar modelos de comportamiento termomecánico y ensayos ex-
perimentales validados. Con estos datos se podrá diseñar considerando conceptos 
como resistencia mecánica, térmica o química. Se presenta un ensayo experimen-
tal de caracterización de memoria de forma y la necesidad de fijar sus parámetros 
para obtener valores representativos.

Para que estas tecnologías resulten llamativas y sean objeto de investigación, es 
necesario presentar una serie de aplicaciones en las que su implementación con-
llevaría grandes beneficios, entre ellos reducción de costes, reducción de peso, 
adaptabilidad de diseño en función del objetivo, simplicidad... Se presentan una 
serie de ideas para aplicaciones en el sector espacial, y se profundiza en varios 
diseños preliminares de sistemas «Active Debris Removal» (ADR) para la recogida 
de desechos espaciales que incluyen polímeros con memoria de forma mediante 
fabricación aditiva.
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DESEID-2019-211

ESTUDIO DE UN SISTEMA DE REFRIGERACIÓN PARA DISPOSITIVOS 
ELECTRÓNICOS MEDIANTE LA MEZCLA DE NOVEC 7000 Y AGUA A BAJA 

PRESIÓN

Miguel Ángel Gómez Rodríguez, Antonio Segundo Siles, Roberto Bellas Rivera, Arturo González Gil, 
Antón Cacabelos Reyes

En este trabajo se propone un sistema de refrigeración para dispositivos electró-
nicos u otros elementos de alta potencia. El sistema consta de un recipiente lleno 
de NOVEC 7000, el cual se pone en contacto con el elemento a refrigerar y estará 
conectado con un recipiente mayor disipador lleno de mezcla de NOVEC 7000 y 
agua, el cual disipa todo el calor transportado en el sistema al aire. El sistema se 
ensaya sobre una resistencia eléctrica que simula el comportamiento térmico de 
un procesador de cálculo. Se realizan varios ensayos con distintas potencias y 
se analiza la evolución de las temperaturas de los distintos elementos del sistema 
hasta alcanzar el estado de equilibrio. Por otra parte, el sistema se compara con 
otros sistemas de refrigeración convencionales como refrigeración por ventilación 
o refrigeración líquida. Los resultados de los ensayos muestran un mejor compor-
tamiento del sistema en comparación con los métodos convencionales, diferencia 
que es más significativa cuando se disipan altas potencias, especialmente cuando 
previamente se baja la presión en el interior del recipiente.



3C.–Bases e instalaciones





VII Congreso Nacional de i+d en Defensa y Seguridad 2019

119 

DESEID-2019-6

MODELO COLABORATIVO BASADO EN SERVICIOS ENERGÉTICOS 
APLICADO A INFRAESTRUCTURAS MILITARES. CASO DE ESTUDIO: BASE 

NAVAL DE ROTA

Ignacio Guerrero Fuentes, Alejandro Fernández Montero

La Base Naval de Rota, por su situación estratégica en el estrecho de Gibraltar 
y por la relevancia de las instalaciones y centros que alberga, es considerada a 
menudo como una de las bases militares más importantes del Mediterráneo Occi-
dental, tanto para la OTAN como para la Unión Europea. La responsabilidad que 
conlleva este status privilegiado debería llevarla a liderar también otros ámbitos, 
uno de los cuales es el objeto de esta comunicación.

Las dimensiones de esta base, y por tanto, su considerable potencial de ahorro de 
energía, ha llevado a plantear la necesidad de valorar una serie de actuaciones con 
el fin de mejorar su comportamiento energético, así como reducir su dependencia 
del exterior; esto es, mejorar la eficiencia y la resiliencia.

Algunas de estas actuaciones estarán relacionadas con la modernización de la ilu-
minación exterior e interior, otras con la generación de energía de origen renovable, 
tanto en cubiertas de edificios como en suelo, otras con la mejora de las instalacio-
nes de producción de ACS y con la adecuación de los sistemas de HVAC, y algu-
nas otras que también se explicarán en este artículo, todas ellas monitorizadas de 
manera que se establezca una sofisticada red inteligente (Smart Grid) que facilite 
la óptima gestión de los diferentes vectores energéticos involucrados: electricidad, 
combustibles e incluso agua. Pero tal vez lo verdaderamente novedoso es el pro-
cedimiento con el que se pretende conseguir todo esto: a través de un modelo téc-
nico-financiero, que permita la participación de empresas de servicios energéticos 
(ESCO, por sus siglas en inglés).

En esta comunicación se explicará el modelo técnico-financiero que se propone 
para esta base, así como las actuaciones y mejoras en las infraestructuras que ga-
rantizarán los ahorros energéticos que hagan posible este modelo de contratación.
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DESEID-2019-29

DESARROLLO CONSTRUCTIVO DE UN PROTOTIPO DE FACHADA 
TERMOELÉCTRICO UBICADO EN LA BASE ANTÁRTICA GABRIEL DE 

CASTILLA

César Martín-Gómez, Kattalin Del Valle de Lersundi, Amaia Zuazua-Ros, José Antonio Sacristán, 
María Ibañez-Puy, Juan José Pereda López

En el V Congreso Nacional de I+D en Defensa y Seguridad (DESEi+d 2017) cele-
brado en Toledo, los entonces responsables de la base española en la Antártida 
‘Gabriel de Castilla’, expusieron los trabajos que allí se realizaban, así como la 
necesidad de seguir contando con investigaciones civiles que contribuyeran al co-
nocimiento científico que una infraestructura de estas características posibilita.

A partir del trabajo previo de los investigadores con fachadas activas termoeléctri-
cas, es así como se planteó ejecutar un prototipo ex profeso para ser evaluado en 
esta ubicación.

La comunicación describirá los antecedentes de esta tecnología, así como la evo-
lución del prototipo (denominado aBOX) a partir de los diseños realizados hasta 
entonces, para su adaptación a los condicionantes de transporte, meteorología 
y monitorización que una ubicación como la de la Base Antártica Española del 
Ejército de Tierra ‘Gabriel de Castilla’ exigía. En la comunicación se explicará el 
sistema constructivo, que fue diseñado para minimizar el puente térmico asociado 
a la ubicación de las células Peltier en fachada, y se describirá el sistema de control 
empleado para que pueda ser replicado e implementado por otros investigadores 
en el futuro.
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DESEID-2019-84

SOLUCIONES AL CÁLCULO DE LA FRENADA EFICAZ EN INSTALACIONES 
TÉCNICAS. UNA APLICACIÓN EN LAS FUERZAS ARMAS

Efraím Aarón Buigues Gómez, Antonio Cantero Obregón

La normativa relativa a las Inspecciones Técnicas de Vehículos es muy extensa. La 
normativa europea y la legislación de las naciones donde se comercializan los vehí-
culos exige que continuamente se deba estar atento a su actualización con objeto 
de mejorar la seguridad vial.

Las Comunidades Autónomas tienen la competencia para marcar los criterios a 
nivel general. Sin embargo, en el ámbito de las Fuerzas Armadas la competencia 
es de los Ejércitos.

El cambio en la medición de la frenada hace necesario el estudio de los sistemas 
actuales y como adaptarlos a la normativa. Para ello, en el artículo se propone es-
tudiar diversos métodos para calcular la eficacia de la frenada de acuerdo con la 
legislación.

Un paso más en el alcance del artículo es acometer ese estudio y extender su apli-
cación a las Inspecciones Técnicas existentes en nuestra Fuerzas Armadas como 
forma de enfrenarse su adaptación y actualización.
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DESEID-2019-105

SOBRE EL ALCANCE PROTECTOR DE LOS DDCE: UN ANÁLISIS 
ESTADISTICO Y UNA MODELIZACIÓN CON INGENIERIA CUÁNTICA

Javier Maldonado Pardo, María Ana Sáenz Nuño, Eusebio Bernabéu Martínez

Es destacable la eficiente aplicación de los DDCE en Defensa, donde la mayor par-
te de las instalaciones y equipamiento por su emplazamiento y materiales (general-
mente conductores) están fuertemente expuestos a descargas eléctricas de rayos 
en la atmósfera y a potenciales efectos de radiofrecuencias y pulsos de corriente 
electromagnéticos: los DDCE son utilizados para proteger instalaciones móviles 
de telecomunicaciones en asentamientos militares, como protección de antenas, 
radares, shelters e infraestructuras terrestres; en acuartelamientos, polvorines, to-
rres de control de aeródromos y helipuertos, hangares, puesto de mando y de 
operaciones, hospitales de campaña, entre otros; también en navíos de la Armada: 
portaviones, fragatas, transporte, dragaminas,…; en puertos: aprovisionamiento de 
combustibles, dársenas.

En esta comunicación se presenta un análisis estadístico que permite estimar el 
alcance protector de los DDCE. Este estudio se ha realizado a partir de los datos 
aportados por la base METEORAGE concertada por DINNTECO en un seguimiento 
continuado en siete puntos/entornos de observación en los que hay instalados 
DDCE y en intervalos anuales desde 15, 8, 4, 3 y 2 años, según los puntos/entorno 
de emplazamiento. Así mismo, se establece un Índice de Eficacia Protectora: PEI 
(Protective Efficacy Index).

Se presenta también un esquema formal interpretativo que sustenta la operatividad 
física de los DDCE. Este esquema formal se establece por el conocimiento del 
comportamiento multimodal de los DDCE en rango de las radiofrecuencias (0,5 a 
2,4 GHz), las distribuciones del campo eléctrico y magnético estáticos en el interior 
y en el entorno próximo exterior y por el proceso de disipación energético ligado la 
súper-absorción.

Finalmente, la modelización con ingeniería cuántica considera a un DDCE como su-
midero de cargas-corrientes eléctricas y de campos electromagnéticos de radiofre-
cuencia se secuencia con las respuestas temporales de la intensidad de corriente 
medidas en laboratorios de descarga de alta tensión (LCOE/UPM).
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DESEID-2019-138

FABRICACIÓN RÁPIDA DE SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS DE HORMIGÓN 
MEDIANTE EL USO DE TECNOLOGÍAS DE IMPRESIÓN 3D A GRAN ESCALA

Juan Carlos Piquero Camblor, Pablo Cabal Pérez, Ismael Sastre Franco, Daniel Fernández Álvarez, 
Lucía Zapico García

Una de las necesidades que surgen en el ámbito de las misiones militares llevadas 
a cabo en áreas afectadas por catástrofes naturales, zonas de conflicto bélico o 
con necesidades humanitarias graves es la de construir o reconstruir elementos de 
diversa índole tales como edificaciones, elementos de protección o infraestructuras 
entre otros. Estas actividades se realizan, generalmente, bajo grandes dificultades 
logísticas y en el marco de plazos temporales altamente exigentes.

Los procesos constructivos convencionales «in situ» mediante el uso de encofra-
dos (cuyo conformado se basa en un trabajo casi artesanal que requiere de mano 
de obra especializada así como de un gran volumen de material auxiliar a transpor-
tar, montar y desmontar con el coste temporal, económico y de seguridad que eso 
conlleva) no se presentan como una solución óptima para las demandas plantea-
das en el ámbito de las actuaciones militares en zonas complejas.

El consorcio conformado por el centro tecnológico IDONIAL y las empresas Ce-
mentos Tudela Veguín y Digafer lleva años realizando una intensiva actividad de 
I+D fruto de la cual han llegado a desarrollar un nuevo proceso constructivo integral 
denominado BUIL3DPRINT, basado en el uso de tecnologías de impresión 3D a 
gran escala para el desarrollo de elementos constructivos en materiales de base 
cemento. Esta nueva tecnología permite fabricar grandes elementos constructivos 
de hormigón sin necesidad de utilizar encofrados, con una reducción de tiempos 
de hasta el 80%, de forma automática y con mínimo consumo de materiales.

Así pues, la tecnología BUIL3DPRINT se presenta como una solución constructiva 
óptima para aplicaciones militares que combina en un único proceso las ventajas 
de los elementos constructivos rápidos, tales como tiendas de campaña o solucio-
nes en base arena, con las bondades intrínsecas a las estructuras convencionales 
de hormigón como son la seguridad, durabilidad, aislamiento o resistencia.
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DESEID-2019-165

NUEVA REGULACIÓN ESPAÑOLA DEL AUTOCONSUMO ELÉCTRICO Y 
SU APLICACIÓN EN BASES, ACUARTELAMIENTOS E INSTALACIONES 

MILITARES

Joaquín Mur Amada, Miguel Ángel García García, Francisco Javier Pascual Aranzana, 
Silvia Vicente‑Oliva, Roberto Jiménez-Pacheco

Dada la fuerte irradiación en buena parte del territorio nacional, la disminución de 
los costes de sistemas fotovoltaicos, el aumento sostenido del precio de la energía 
eléctrica y, sobre todo, una regulación mucho más favorable de las condiciones 
administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de energía eléctrica en el 
Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, el autoconsumo puede ser viable tecno-eco-
nómicamente en muchas más instalaciones militares y de las fuerzas de seguridad 
en España.

Además del ahorro económico, el autoconsumo en instalaciones militares ayudaría 
a avanzar en la Meta Tecnológica 3.3.4. «Generación de energía eléctrica en bases 
y campamentos», disminuyendo la dependencia de combustibles fósiles en la ge-
neración de energía eléctrica en bases y campamentos.

Dentro de las tipologías de autoconsumo contempladas en la normativa española, 
el autoconsumo con almacenamiento energético puede mejorar la fiabilidad del 
suministro eléctrico en instalaciones militares, apoyando (o incluso sustituyendo) a 
grupos electrógenos de emergencia.

En caso de aceptar esta comunicación, se recogerá el desarrollo normativo a 6 de 
septiembre y las condiciones aplicables a instalaciones militares, que dependen 
parcialmente del desarrollo normativo por la Comisión Nacional de los Mercados 
y la Competencia (que se espera que se publique antes del 6 de septiembre) y las 
modificaciones del Código Técnico de la Edificación, cuyo periodo de consulta 
pública ha terminado hoy, 14 de junio de 2019.
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DESEID-2019-167

PROTECCIÓN DE INSTALACIONES FRENTE A EXPLOSIONES CON 
CERRAMIENTOS NO CONVENCIONALES

F.J.  Pallarés Rubio, Miguel Ángel Ropero Azañón, Santiago Martínez Almajano, L. Pallarés Rubio

Las edificaciones o infraestructuras críticas pertenecientes a bases militares como 
son las garitas, puntos de control de entrada o check points, centro de comunica-
ciones (CECOM) y los puestos de mando de las citadas bases, e incluso polvorines 
tanto en Territorio Nacional (T.N.) como en las Z.O., son centros susceptibles de 
sufrir amenazas que, en materia de seguridad y defensa, registra nuestra sociedad 
y que pueden materializarse en forma de explosiones originadas por ataques te-
rroristas.

Es sabido que la mejor manera de paliar los efectos de las explosiones en insta-
laciones es imponiendo distancias de seguridad. Sin embargo, no siempre será 
posible mantener las distancias de seguridad frente a una explosión, como puede 
ser el caso de atentados terroristas a infraestructuras de bases militares. Además, 
hay que tener en cuenta que, en caso de construirse barreras protectoras frente a 
las explosiones con materiales como el hormigón o la mampostería, estos pueden 
presentar una gran fragilidad ante esta amenaza, siendo susceptibles de generar 
fragmentación que ocasione graves daños y víctimas.

La presente comunicación describe los trabajos realizados para el ensayo de un 
nuevo sistema de absorción de energía por explosiones que se dispone tanto en la 
parte de incidencia de la onda en un cerramiento de una instalación, para reducir 
los daños sobre la misma, como en la parte de salida del cerramiento para dismi-
nuir los daños en el interior por fragmentación de los materiales.
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DESEID-2019-174

ANÁLISIS NUMÉRICO DE LA INFLUENCIA DEL APAREJO EN MUROS DE 
FÁBRICA ANTE EXPLOSIÓN

Abraham Fernández del Rey, Josué Aranda Ruiz, José Antonio Loya Lorenzo

La manera de colocar ladrillos y bloques de fábrica en muros y fachadas, se deno-
mina aparejo. Entre otras consideraciones, hay diversos tipos de aparejo en función 
del tipo, forma y tamaño de los elementos a colocar, del tipo de estructura a cons-
truir, destino final de la misma, así como de consideraciones estéticas, culturales 
y urbanísticas. Evidentemente, el tipo de aparejo dota al muro de una resistencia 
diferente ante cargas, pudiendo ser crítico antes cargas trasversales. La posibilidad 
de que cualquier estructura pueda sufrir el efecto de cargas impulsivas debidas a 
una explosión fortuita o provocada requiere profundizar en la influencia del tipo de 
aparejo en la resistencia de la estructura.

Este trabajo estudia la influencia del tipo de aparejo empleado en un muro ante 
una onda expansiva. Para ello, se utiliza el código de elementos finitos ABAQUS/
Explicit con objetivo de predecir las respuestas dinámicas de la estructura ante las 
cargas consideradas, indicando la manera más adecuada de cómo disponerlos.
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DESEID-2019-176

OPTIMIZACIÓN ENERGÉTICA A TRAVÉS DE SIMULACIONES CALIBRADAS: 
APLICACIÓN A PLATAFORMAS DE DEFENSA

Lara Febrero Garrido, Álvaro Sánchez-Ferragut Guitart, Francisco Manuel Troncoso Pastoriza

El presente trabajo tiene como objetivo principal la optimización energética de edi-
ficios a través de simulaciones calibradas. Se presenta la aplicación a una plata-
forma de Defensa como caso demostrativo y se evidencian las posibilidades de 
este tipo de herramientas. En concreto, el caso de estudio es el edificio Isaac Peral, 
situado en la Escuela Naval Militar de Marín.

Se genera el modelo geométrico y constructivo del edificio y se exporta al software 
de simulación energética BCore (desarrollado por la Universidad de Vigo al amparo 
de un proyecto europeo). A continuación, se completa el modelo energético del 
edificio considerando todas sus cargas térmicas y se simula a lo largo de un año. 
Uno de los principales obstáculos a los que se enfrentan los modelos virtuales es 
la discrepancia entre la realidad y la simulación. Es aquí donde esta herramienta 
presenta su mayor contribución, ya que permite la calibración automática del mo-
delo basándose en datos de monitorización u otros datos reales del edificio. BCore 
trabaja con TRNSYS como motor de cálculo de las simulaciones y con GenOpt 
como herramienta de optimización para las calibraciones. En este caso, se calibra 
el modelo con el consumo de combustible real del edificio. Una vez obtenido el mo-
delo energético calibrado, se proponen tres medidas de conservación de energía 
enfocadas a mejorar la eficiencia energética de la envolvente y se evalúa el impacto 
que tendrían en el consumo energético, concluyendo cuál de ellas sería más viable.

Los resultados obtenidos son particulares para este caso de estudio, pero la me-
todología aplicada es extrapolable a cualquier edificio, pudiendo aplicarse a gran 
escala en otras plataformas de Defensa. Además, esta herramienta posibilita el 
análisis previo de los beneficios que cada tipo de medida ofrece, tanto para edifi-
cios en fase de diseño como aquellos ya construidos, cuyo rendimiento se desee 
incrementar.
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DESEID-2019-197

DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 
EN LA ESCUELA NAVAL MILITAR

Víctor Alfonsín Pérez, José María Núñez Ortuño, Rocío Maceiras Castro, Eduardo Linares Cambronero

Las energías renovables han ido tomando progresivamente más importancia du-
rante las últimas décadas y en multitud de aplicaciones. Cada vez abarca nuevos 
campos en la vida cotidiana, en la industria, etc. En esta línea, este trabajo desa-
rrolla una posible aplicación de las energías renovables en la Escuela Naval Militar. 
Concretamente, se ha diseñado una instalación solar fotovoltaica conectada a red 
para el cuartel Almirante Francisco Moreno con un doble propósito: reducir las 
emisiones a la atmósfera asociadas al consumo de energía eléctrica de la red ge-
neral y proporcionar un ahorro económico en costes de energía eléctrica. Para ello, 
se ha realizado una estimación del consumo energético en luminaria del cuartel y 
se ha diseñado y validado un modelo matemático con la herramienta informática 
Matlab/Simulink® que permite hacer simulaciones de la generación eléctrica de un 
grupo de paneles solares en función de las condiciones de temperatura y radiación 
incidente. Además, se han dimensionado los distintos elementos que componen 
la instalación que permite verter la energía generada a la red de consumo y se ha 
realizado un estudio económico de los costes materiales y de instalación que con-
llevaría, así como el período de amortización.
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DESEID-2019-198

AUSCULTACIÓN DE PROCESOS ACTIVOS SOBRE LA LADERA CON 
TOMOGRAFÍA ELÉCTRICA EN ENTORNO PRÓXIMO A LA BASE ANTÁRTICA 

ESPAÑOLA GABRIEL DE CASTILLA: CARATERIZACIÓN 3D DEL 
PERMAFROST

Miguel Ángel Ropero Azañón, Carlos Paredes Bartolomé, José Romero Martín, 
Rogelio de la Vega Panizo, Lucio Hernández Mañas, Juan Andrés Mendoza Pérez, 

Santiago Martínez Almajano, Miguel Ángel de Pablo Hernández

Muchos problemas importantes en la investigación de la criosfera, como la de-
gradación del permafrost inducida por el calentamiento global, se refieren a la de-
gradación de las características, propiedades y procesos del subsuelo que tienen 
lugar a unos metros por debajo de la superficie. El calentamiento climático y su 
impacto en los ambientes periglaciares es un tema de investigación de creciente 
importancia, debido a la creciente preocupación por la degradación del permafrost 
inducida por el calentamiento y sus consecuencias en relación con la inestabilidad 
de los taludes, patologías en construcciones y otros peligros relacionados con el 
derretimiento del hielo del subsuelo. Las técnicas geofísicas están siendo utilizadas 
desde hace décadas para detectar y estudiar el hielo del subsuelo y caracterizar 
las zonas de suelo permanentemente congelado, pero los estudios en zonas mon-
tañosas y polares exigen técnicas especializadas y aplicables para entornos fríos 
y remotos. En este trabajo, se presenta la aplicación de una técnica geofísica: to-
mografía eléctrica resistiva o ERT para la caracterización del terreno, los resultados 
obtenidos, así como su interpretación, para la definición de un modelo conceptual 
de la distribución espacial del permafrost. Los trabajos de campo en los que se han 
recogido los perfiles ERT han sido parte de las campañas antárticas 2018 y 2019 
planificadas en el proyecto «Auscultación de procesos activos sobre la ladera y la 
costa acantilada del entorno próximo a la Base Antártica Española Gabriel de Cas-
tilla» que, desde 2016, coordina el LABINGE-INTA-ET en colaboración con la ETSI 
de Minas y Energía de la UPM. El modelo 3D presentado muestra la irregularidad en 
la distribución del permafrost, su posible deterioro climática y ámbito de afección 
de la actividad humana.
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DESEID-2019-199

AUSCULTACIÓN DE PROCESOS ACTIVOS SOBRE LA LADERA Y LA COSTA 
ACANTILADA DEL ENTORNO PRÓXIMO A LA BASE ANTÁRTICA ESPAÑOLA 

GABRIEL DE CASTILLA

Miguel Ángel Ropero Azañón, Carlos Paredes Bartolomé, José Romero Martín, 
Santiago Martínez Almajano, Ricardo Castedo Ruiz, Rogelio de la Vega Panizo, Miguel Llorente Isidro, 

Miguel Ángel de Pablo Hernández

En esta ponencia se presenta una perspectiva integral de los trabajos de campo 
y gabinete que se han realizado hasta ahora en el proyecto «Auscultación de pro-
cesos activos sobre la ladera y la costa acantilada del entorno próximo a la Base 
Antártica Española Gabriel de Castilla». Iniciado en 2016 y coordinado por el LA-
BINGE-INTA-ET en colaboración con la ETSI de Minas y Energía de la UPM, ha 
realizado dos campañas en 2018 y 2019, estableciendo unas pautas de control 
preliminar de los procesos objeto del estudio. Una dedicada a la monitorización de 
los procesos activos sobre la ladera situada al sur (en la espalda) de las instalacio-
nes de la base; y una segunda de monitorización de la línea de costa situada en el 
frente al norte de la base. En la primera línea de trabajos de control se miden me-
diante técnicas topográficas y GPS la posición de las estacas, que han distribuido 
convenientemente en superficie, para poder evaluar el posible desplazamiento de 
estas, contrastado con las que no se muevan. Este año se añadieron señales en 
los edificios de la base para monitorizar su posible desplazamiento. Así mismo, se 
han realizado una serie de perfiles tomográficos de resistividad eléctrica con el fin 
de estudiar en detalle la distribución del permafrost, capa activa y otras estructuras 
geológicas que puedan influir en los procesos activos periglaciares que hay en la 
ladera y la posible influencia antrópica. En la segunda línea de trabajos se realizaron 
varias misiones UAV fotogramétricas sobre la ladera y línea de costa complemen-
tadas con tomas fotogramétricas terrestres con cámara réflex, para documentar la 
evolución de la ladera, línea de costa y formas erosivas.
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DESEID-2019-200

ANÁLISIS PRELIMINAR DE PRESENCIA DE RADÓN EN EL CUARTEL 
MARQUÉS DE LA VICTORIA DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR

Arturo González Gil, Guillermo Muñoz Yébenes, Miguel Ángel Gómez Rodríguez, 
Francisco Javier Rodríguez Rodríguez, Roberto Bellas Rivera, Antón Cacabelos Reyes

La exposición sostenida a altas concentraciones de radón en ambientes cerrados 
puede llegar a representar un serio problema para la salud. El principal objetivo 
de este trabajo es mostrar los resultados preliminares de un estudio que se ha 
llevado a cabo en la Escuela Naval Militar de Marín (Pontevedra) para determinar 
la presencia de este gas en uno de sus cuarteles de alumnos. Los resultados de 
las mediciones realizadas se comparan con los niveles de referencia establecidos 
por la normativa nacional, europea y de otros países líderes en el tratamiento de 
esta problemática. Además, se lleva a cabo un análisis de los diferentes factores 
que afectan a la concentración de radón en base a las mediciones realizadas en 
diferentes dependencias del cuartel. Por último, se presenta una propuesta de ac-
tuación constructiva para reducir la concentración media de este gas en el edificio 
estudiado.
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DESEID-2019-205

MODELADO Y CONTROL DE UN SISTEMA HÍBRIDO DE CLIMATIZACIÓN

Antón Cacabelos Reyes, Arturo González Gil, Roberto Bellas Rivera, Lara Febrero Garrido

En este trabajo se realizará un análisis sobre el sistema híbrido de climatización que 
actualmente está instalado en el edificio de investigación del Centro Universitario 
de la Defensa, en la Escuela Naval Militar.

En una primera fase del estudio se confeccionará un modelo térmico del edificio en 
el que se establecerán unas condiciones de contorno y en donde se incluirán las 
zonas térmicas necesarias para reproducir el comportamiento real del inmueble.

En una segunda fase, a este modelo preliminar se le incorporará el actual sistema 
de climatización del que dispone el edificio analizando los principales componentes 
del mismo. Posteriormente se simulará su comportamiento mediante un programa 
de simulación térmica transitoria y se recogerán los datos de temperatura y hume-
dad de las diferentes zonas térmicas así como de los consumos energéticos de los 
equipos de climatización instalados.

Finalmente se analizarán los datos obtenidos de la simulación y se propondrá un 
sistema de control bajo diferentes escenarios que mejore el rendimiento de la ins-
talación reduciendo los costes energéticos derivados de la climatización del inmue-
ble y consecuentemente la contaminación atmosférica.



3D.–Plataformas terrestres
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DESEID-2019-69

ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE USO DE NEUMÁTICOS TRADICIONALES Y 
USO DE RUEDAS MIXTAS EN VCR 8X8

Ignacio Requena Rodríguez, Juan Manuel Pérez Ventura

La ventaja de movilidad de los vehículos de combate sobre ruedas frente a los ve-
hículos de cadenas, tiene como contrapartida la vulnerabilidad de los neumáticos 
al fuego de armas ligeras (situación que no llega a corregirse satisfactoriamente 
mediante el uso de estructuras «Run Flat»), así como un menor peso máximo admi-
sible para el vehículo, disminuyendo su capacidad de protección y armamento. Por 
otro lado, en determinados terrenos aparecen problemas de agarre de los neumá-
ticos y de estabilidad del vehículo.

El presente estudio analiza la utilización de ruedas mixtas para vehículos de com-
bate sobre ruedas, según la tecnología desarrollada, patentada y testeada por las 
empresas españolas Advantaria y MixTire Technologies.

Esta tecnología, desarrollada inicialmente para el ámbito civil, dada su capacidad 
de evitar pinchazos y desgarros en los neumáticos, ha demostrado contar con 
ventajas adicionales en su uso militar, especialmente debido a la posibilidad de 
proteger mediante blindaje el compartimento neumático interior, aumentando la 
protección de los vehículos.

Se observa también que la modificación de la presión de operación del volumen 
neumático no modifica la componente paralela al eje de giro del área de contacto 
de la banda de rodadura, a diferencia de lo que ocurre en los neumáticos tradicio-
nales. Asimismo, la menor longitud del radio del volumen neumático en compara-
ción con el radio de la banda de rodadura, incrementa el área de contacto con el 
terreno con una variación de presión menor. Por otro lado, la mayor anchura de la 
banda de rodadura hace que, para una huella similar, se reduzca la deformación 
circular y el coeficiente de resistencia a la rodadura. Estas características combina-
das permiten aumentar la estabilidad, el agarre y el peso máximo del vehículo (que 
puede llegar a ser similar al de un vehículo de cadenas), aumentando la autonomía, 
al disminuir el consumo de combustible.
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DESEID-2019-108

TRANSFORMACIÓN DE VEHÍCULO 4X4 DE ALTA MOVILIDAD TÁCTICA EN 
SU CONFIGURACIÓN CAPITONE A UN VEHÍCULO CISTERNA CON SISTEMA 

DE RESPOSTAJE PARA UAV

Eduardo Rodiles Vigalondo, Antonio Cantero Obregón

Dentro de las necesidades de toda organización como es el Ministerio de Defensa 
están los estudios de adaptación de las configuraciones de los sistemas de armas 
existentes a las nuevas necesidades. Este es el caso del análisis de las posibilida-
des de la transformación de un vehículo 4x4, que necesita y dispone de alta movi-
lidad dentro del entorno táctico, para poder transportar y distribuir combustible a 
zonas de difícil acceso.

Estos vehículos precisan actuar con una extraordinaria capacidad para moverse 
por zonas muy abruptas y a plena carga con grandes velocidades adaptadas a 
esos entornos.

Con el artículo se busca describir los pasos a seguir para la transformación de 
estos vehículos de configuración general tipo CAPITONE a la variante sistema de 
repostaje para UAV (unmanned aerial vehicle). Dicha reforma en el vehículo se lle-
vará a cabo mediante la instalación de una cisterna equipada con una motobomba 
accionada de forma autónoma que permitan el transporte y suministro de combus-
tible a zonas de difícil acceso.
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ESTUDIO PARA LA ADQUISICIÓN DE UN VEHÍCULO AEROTRANSPORTABLE 
DE EXPLORACIÓN DE CABALLERÍA

Antonio López Añón, María Victoria Sebastián Guerrero, José Luis Rodríguez Sánchez

Con la última reestructuración orgánica del Ejército de Tierra (ET), el Regimiento de 
Caballería «Lusitania» 8 pasó a integrarse orgánicamente en la Brigada «Almogáva-
res» VI de Paracaidistas. Esta integración pionera de una Unidad de Caballería se 
topó con la limitación de que sus vehículos de combate no eran aptos para llevar 
a cabo todo el abanico de operaciones aerotransportadas inherentes a las capaci-
dades de dicha Brigada.

El presente estudio parte de un Trabajo Fin de Grado del Centro Universitario de la 
Defensa de Zaragoza (CUD/AGM) y trata de resolver esta necesidad del Regimiento 
mediante el análisis, estudio y propuesta de un Vehículo Aerotransportable de Ex-
ploración de Caballería (VAEC), que tenga unas capacidades funcionales notables, 
que sea proyectable con las aeronaves de las Fuerzas Armadas y que pueda ser 
lanzado.

El problema se acota a través de un proceso secuencial e interdependiente que 
comienza con el análisis de las restricciones de masa y dimensiones máximas, am-
bas impuestas por las aeronaves y por los Joint Precision Airdrop Systems de lan-
zamiento de cargas. Esto permite establecer los requisitos funcionales que sirven 
para comparar las potenciales opciones y definir el concepto general de VAEC. Las 
posibles alternativas se evalúan con el fin de seleccionar las que se ajustan más al 
concepto de VAEC y, con la metodología multicriterio Analytic Hierarchy Process, 
se procesan obteniendo una jerarquía de ellas. Como resultado, el VAMTAC ST5 
se erige como mejor alternativa. Además, se realiza un estudio de viabilidad cuali-
tativo, se plantean puntos de mejora y se desarrolla la estructura de un Escuadrón 
Ligero Experimental dotado con esta plataforma.

El resultado ha desembocado en una propuesta del Regimiento «Lusitania» de ad-
quisición y dotación de este material elevada formalmente a órganos superiores de 
la estructura del ET para profundizar en la implantación y desarrollo de este nuevo 
concepto.





3E.–Plataformas navales
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CONTROL DE LA FIRMA IR A BORDO DE BUQUES DE GUERRA. ESTADO 
DEL ARTE Y FUTURO

Raúl Villa Caro, Julio Pernas Urrutia

A la hora de evaluar la capacidad de supervivencia durante el proceso de diseño 
del buque de guerra actual, hay que considerar aspectos como la susceptibilidad 
o incapacidad de evitar ciertos sensores, armas y sus efectos; la vulnerabilidad o 
grado de deterioro alcanzado tras un ataque; y la siniestralidad o probabilidad de 
destrucción después de recibir un impacto.

El concepto de susceptibilidad en el buque de guerra se encuentra íntimamente 
relacionado con el de firmas. De las principales firmas destaca la firma IR, la cual 
tiene que ver con la radiación emitida y/o reflejada en dicha franja del espectro 
electromagnético. La firma IR tendrá un impacto negativo en la susceptibilidad de 
una plataforma naval por constituirse como fuente de guiado de misiles IR, a la vez 
que permitirá su detección, clasificación y seguimiento.

Recientes estudios llevados a cabo por empresas tecnológicas dedicadas al desa-
rrollo de tecnología «stealth» de firma IR, demuestran los beneficios de implemen-
tar dichas tecnologías cuando la plataforma se encuentra bajo la configuración de 
defensa «quasi-pasiva» o «softkill», sobre todo durante el uso de señuelos con el fin 
de desviar la atención de la amenaza hacia un objetivo falso (técnicas de engaño).

Lo que se pretende en el presente artículo es describir todos los conceptos rela-
cionados con la reducción de la firma IR de una plataforma de guerra naval, tanto 
desde el punto de vista del diseño conceptual, como de las diferentes tecnologías 
«stealth» implementadas a bordo en la actualidad.

Para completar el artículo se realizará una exposición de las tecnologías a utilizar 
en el futuro a bordo de plataformas navales tanto desde las primeras fases de su 
diseño (tecnologías de simulación), hasta las encaminadas a reducir aún más el 
nivel de firma IR y, por lo tanto, la susceptibilidad de la plataforma.
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DESEID-2019-15

OPTIMIZACIÓN AERODINÁMICA DE LA GEOMETRÍA DEL HANGAR EN UN 
MODELO DE FRAGATA SIMPLIFICADO

Rafael Bardera-Mora, Juan Carlos Matías-García

La operación de helicópteros en fragatas es una maniobra compleja para los pi-
lotos. Durante la aproximación de la aeronave al buque, el rotor del helicóptero 
se encuentra inmerso en un flujo aerodinámico variable, con altos gradientes de 
velocidad y elevados niveles de turbulencia. Esto ocurre como consecuencia de 
que las superficies que componen las fragatas no tienen una forma aerodinámica, y 
generan un flujo completamente desprendido sobre sus cubiertas. Habitualmente, 
la cubierta de operación de helicópteros en una fragata se sitúa en la popa. Esto 
es, tras la superestructura del buque, y más concretamente, justo tras el hangar en 
donde se pueden guardar las aeronaves. Este hangar es el último módulo antes de 
la cubierta de popa, siendo por tanto el último responsable del desprendimiento 
del flujo que se produce sobre dicha cubierta. Utilizando un modelo de fragata 
simplificado, se han llevado a cabo ensayos en el túnel de viento de baja velocidad 
del INTA (T-1) modificando la geometría del hangar para optimizarla desde el punto 
de vista aerodinámico. La técnica de Velocimetría por Imágenes de Partículas (PIV) 
nos ha permitido conocer el campo de velocidades del flujo sobre la cubierta, de 
modo que se pudiese valorar la efectividad de cada modificación de geometría 
ensayada. Por último, aunque la geometría óptima desde este punto de vista debe 
ser la que provoque una mayor reducción de la región de recirculación y de bajas 
velocidades generada tras el hangar que afecta negativamente al helicóptero, debe 
cuidarse que cada geometría propuesta no limite excesivamente la capacidad de 
almacenamiento en el interior del hangar o el tamaño de su puerta principal de en-
trada de aeronaves para su alojamiento o hosting.
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APLICACIÓN DE LA INDUSTRIA 4.0 AL PROCESO DE DISEÑO, 
CONSTRUCCIÓN Y MANTENIMIENTO DE LOS BUQUES DE LA ARMADA

Rodrigo Pérez Fernández

Si la Armada quiere adecuarse a las nuevas tecnologías, deben de comenzar con la 
etapa de diseño del buque, de tal manera que este esté preparado para afrontar los 
retos del futuro. El buque de guerra tiene tres fases bien determinadas: la fase de 
diseño, la de construcción y la de mantenimiento u operación. La transformación 
digital de la Armada, y sus astilleros, pasa por la mejora de sus procesos y herra-
mientas de producción e incluirlos completamente en un nuevo Medio Digital, que 
es lo que ha venido a llamarse Industria 4.0 y que ha de aplicarse al sector naval. 
Esta conversión a una Industria conectada se realiza a través de diferentes tecno-
logías digitales emergentes clave.

Para dar a conocer al lector estas nuevas tecnologías se ha decidido exponer cada 
uno de los elementos que forman parte de este nuevo ecosistema inteligente. Los 
puntos que por tanto se han de explicar a lo largo del artículo son: internet de las 
cosas, modelización y simulación, big data y analítica, vehículos autónomos, robó-
tica, inteligencia artificial, nuevos materiales, impresión 3D, blockchain, cibersegu-
ridad y nube, realidad virtual y aumentada y plataforma digital.

En este artículo se discuten además los retos que la Industria 4.0 planteará a la Ar-
mada mostrándose una serie de opiniones y consejos que podrían ser beneficiosos 
a la hora de implantarse, como la gestión de sus buques a través de las herramien-
tas CAD, con el gemelo digital como ejemplo.
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DESEID-2019-93

NUEVOS BUQUES PARA LA HIDROGRAFÍA

Óscar Ortega Pérez, Luis Rusillo Díaz-Obregón

El Instituto Hidrográfico de la Marina (IHM) se encuentra inmerso en el proceso 
de actualización de la actual flotilla de buques hidrográficos. Los actuales buques 
datan de mediados de los años 70, (a excepción de las lanchas hidrográficas trans-
portables 2000-2005) y se tratan de plataformas que no se encuentran adaptadas, 
en gran medida, a los nuevos equipos y sistemas empleados para la adquisición 
de datos batimétricos.

Con esta renovación se busca que el IHM pueda cumplir con su misión de Estado, 
al ser el único organismo nacional encargado de la realización de la cartografía 
náutica básica oficial de las aguas españolas y de aquellas zonas bajo su respon-
sabilidad, asegurando la seguridad en la navegación en las citadas aguas.

El proyecto de renovación consiste en la construcción de dos buques costeros, 
cinco nuevas lanchas hidrográficas y un buque oceánico con capacidad de apoyo 
REA.

Este documento presenta los requisitos de estas nuevas plataformas, actualizadas 
tanto en su diseño como en su equipamiento.
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DESEID-2019-148

IMPACTO DE LA IMPLEMENTACIÓN DE LA TECNOLOGÍA 
SUPERCONDUCTORA EN MOTORES DE PROPULSIÓN PARA 

PLATAFORMAS NAVALES

Gustavo Sarmiento Muñoz, Santiago Sanz Castillo, Rafael Iturbe Uriarte, Javier Albarrán, 
Luis García‑Tabarés Rodríguez

El presente artículo aborda un análisis del impacto del desarrollo y la popularización 
en las plataformas navales de los motores de propulsión basados en la tecnología 
superconductora. Esta tecnología habilita una notable reducción del tamaño y peso 
de la máquina eléctrica. Los impactos esperados se categorizan en tecnológicos, 
industriales, sociales, estratégicos y medioambientales.

Con respecto a los tecnológicos, la ventaja competitiva de compacidad se maximi-
za cuando el motor es de accionamiento directo. Se analizan los beneficios e impli-
caciones que supondría superar el paradigma de sistema de transmisión conven-
cional. Intrínsecamente, existen otros aspectos tecnológicos relacionados como el 
uso de bobinados con materiales superconductores, sistemas de vacío y criogenia. 
Incluso, la propia configuración convencional del motor se verá condicionada.

Desde un punto industrial, varios sectores podrían verse impulsados. Por un lado, 
el de fabricantes de máquina eléctrica rotativa con la revitalización del sector con 
esta potente innovación. El conocimiento profundo de máquinas eléctricas super-
conductoras permitiría acceder a otros sectores como el aeronáutico o la tracción 
ferroviaria, donde estas máquinas tendrán su nicho de mercado en un futuro cer-
cano. Por otro lado, los fabricantes de buques dispondrían de mayor espacio hábil 
y a la vez deberán atender los sistemas auxiliares vinculados con esta tecnología. 
Se describe como el sector de industria de vacío y criogenia nacional podría apa-
lancarse en esta innovación.
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DESEID-2019-179

METODOLOGÍA ÁGIL Y ROBUSTA PARA EL DISEÑO INICIAL DEL BUQUE 
MILITAR

Óscar Noguero Torres, Rafael Calderón Álvarez, Rafael Novas García, 
Daniel Caneiro Rodríguez, Basilio Puente Varela, Benito Mayol Carbonell, Luis Montero Ruiz, 

Santiago Gibert Palou de Comasema

El proceso de diseño de un buque va mucho más allá de los requisitos previstos 
de actividad del mismo, y la complejidad en el acierto del diseño adecuado se 
incrementa de forma exponencial dependiendo de la cantidad de variables consi-
deradas, un hecho que se acentúa en el caso del buque militar, y no tanto por la 
plataforma del buque en sí mismo (sea fragata, patrullera, corbeta, buque anfibio, 
de suministro…) sino por el equilibrio necesario de la integración de plataforma y 
sistema de combate, con todos los sistemas y subsistemas asociados a los requi-
sitos operativos y estratégicos del programa para todo el ciclo de vida del buque.

El programa de un buque militar tiene sus tempos, muy evidentes desde que se 
aprueban las ordenes de construcción pero más difusos en las primeras fases de 
diseño, donde el tiempo de decisión es más variable y convulso, muchas veces a 
costa de tiempo técnico de respuesta, por lo que se requieren soluciones flexibles 
en el diseño que permitan adaptarlo desde la fases más tempranas de proyecto, así 
como el desarrollo de un proceso de diseño que sea consistente y ágil para atender 
en plazo y forma desde los primeros estadíos del programa del buque, donde de-
ben analizarse requisitos y payloads, identificar alternativas y realizar análisis multi-
criterio, proponer configuraciones, estimar costes tanto de construcción como del 
ciclo de vida, así como analizar y contener riesgos de los resultados y propuestas 
que se elevan a la toma de decisión para ejecución del propio programa del buque.

Se presenta aquí la esencia de algunas consideraciones y procedimientos necesa-
riamente introducidos en las primeras fases de diseño del programa de un buque 
militar, basado todo ello en un caso de éxito real de diseño de un buque militar 
actual resuelto con una metodología muy similar a la descrita en este artículo.
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DESEID-2019-180

ANÁLISIS DE SUPERVIVENCIA DE BUQUES MILITARES

Fernando Javier Senent Gómez, Ignacio Romero Carmona, Óscar Noguero Torres, 
Rafael Calderón Álvarez, Benito Mayol Carbonell, Francisco Javier Pérez Villalonga

El análisis de supervivencia, como parte particular del diseño del buque militar, 
debe atenderse desde la fase de anteproyecto, sentando así las bases para el de-
sarrollo posterior del análisis en fases del proyecto funcional, de construcción, etc.

La supervivencia del buque normalmente es analizada por tres aspectos: (1) SUS-
CEPTIBILIDAD como probabilidad de ser detectado, identificado y atacado, (2) 
VULNERABILIDAD como medida de capacidad del buque para realizar su misión 
rasa el impacto/explosión de una amenaza, y (3) RECUPERABILIDAD como capa-
cidad de recuperar los sistemas afectados por una amenaza el tiempo necesario 
para conseguirlo.

El artículo se centra en la propuesta de aplicación real de una metodología de 
análisis para la fase de anteproyecto, basada en normativa de SSCC, organismos 
militares y documentos técnicos del asunto, considerando entre otros:

•  Definición de misiones y amenazas.
•  Definición de escenarios (AIREX, UNDEX e IB).
•  Definición de requisitos de Supervivencia.
•  Análisis estructural (AIREX, UNDEX e IB).
•   Análisis  de Sistemas Críticos  (redundancias,  separaciones,  blindaje,  zonas de 

supervivencia, etc.).

Asimismo y para siguientes etapas del proyecto, se proponen y presentan algunas 
propuestas en las que profundizar en el análisis con los objetivos, entre otros:

•   Para análisis de susceptibilidad: Información de sistemas de defensa. Simulación 
FEM de firmas. Cadena de eventos y probabilidad de ser blanco.

•   Para análisis de vulnerabilidad: Uso de FEM para AIREX, UNDEX e IB y predic-
ción de comportamiento de la estructura y efectos de choque. Integración de 
modelos para análisis de sistemas críticos, y análisis cadena de eventos y pro-
babilidad de no cumplir misión.

•  Para    análisis  de  recuperabilidad: Sistema de  control  de daños  y  simuladores: 
inundación, fuego, rutas y tiempos de escape, etc... Capacidad de recuperación, 
simulación de rutas, tiempos de traslado de repuestos y reparación, así como 
probabilidad de recuperación de buque.
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DESEID-2019-193

CASO DE ESTUDIO DE APLICACIÓN DE TÉCNICAS DE DECISIÓN 
MULTICRITERIO PARA LA SELECCIÓN DE UN BUQUE DE DESEMBARCO 

ANFIBIO PARA LA ARMADA ESPAÑOLA

Jesús Otero, Pedro Carrasco, Andrés Suárez García, María Elena Arce, Lara Febrero Garrido, 
Miguel Ángel Álvarez Feijoo, José Roberto Ribas

En este trabajo se plantea un modelo de selección de un buque de desembarco an-
fibio para la Armada Española mediante la implementación de los métodos DEMA-
TEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) y AHP (Analytical Hierachy 
Process). Esto es, se pretende dotar de objetividad un problema de alta compleji-
dad, como el que nos ocupa.

Para ello, se estudió un conjunto de seis buques, preseleccionados después de 
analizar las capacidades de diferentes marinas. En concreto, los buques con ca-
pacidad anfibia analizados fueron: clase Galicia, Juan Carlos I, Calse Wasp, Clase 
San Antonio, Clase Mistral, Clase Albion y Clase Dokdo. Para comparar entre sí los 
buques, se utilizaron las siguientes variables: coste, capacidad anfibia, capacidad 
aeronaval, capacidad de transporte y equipamiento. Estas características permi-
tieron agrupar tanto medidas de desempeño, como de diseño. En la fase de toma 
de datos, se realizaron un total de 134 encuestas. El método DEMATEL se utilizó 
para identificar y analizar los criterios, mientras que el método AHP se aplicó para 
seleccionar una de las alternativas de buques presentados. De los resultados de 
AHP se extrae que la mejor alternativa es la Clase Galicia, en base a los parámetros 
analizados.
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ANÁLISIS DE PROTECCIÓN BALÍSTICA EN BUQUES MILITARES

Pedro Carrasco, María Elena Arce, Andrés Suárez García, Miguel Ángel Álvarez Feijoo

La protección balística en los buques es un elemento de vital importancia desde 
que se empezó a emplear el blindaje en los buques de forma generalizada durante 
el siglo XIX con la aparición de las marinas acorazadas en todo el mundo. Con el 
avance y abaratamiento de los procesos de obtención del acero durante el siglo 
XIX y la mejora de la efectividad, alcance y potencia de las armas durante el siglo 
XX la protección balística se convirtió en uno de los elementos más importantes en 
el estudio y diseño de los buques de guerra. El presente trabajo sobre protección 
balística presenta un análisis somero sobre los aspectos normativos y tecnológicos 
que en la actualidad pueden ser de aplicación a buques existentes, en construc-
ción o en proyecto sobre los materiales comerciales más utilizados en protección 
balística. Del análisis y estudio de características de estos materiales de peso, du-
reza, resistencia estructural y coste, se ha elaborado una matriz de idoneidad que 
nos han permitido identificar los más recomendables que nos permitan establecer 
líneas futuras de estudio, investigación, selección y aplicación a buques de guerra.
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CREACIÓN DE UN MODELO DE NORMALIDAD MULTI-PARAMETRAL PARA 
DETECCIÓN DE MALFUNCIONAMIENTOS EN EQUIPOS DE PLATAFORMA 

NAVAL

Lamas López, Francisco

Al abordar la predicción de averías o malfuncionamientos en equipos de plata-
forma naval, surgen distintas estrategias en función de los datos que se tengan a 
disposición. En el Centro de Análisis de Datos de la Armada española (CESADAR) 
se monitorizan equipos de plataforma naval de 32 buques como los relativos a sis-
temas de propulsión o los relativos a generación eléctrica entre otros. Dado que no 
se han etiquetado en el histórico los comportamientos temporales de los equipos 
respecto a una clasificación casuística (FMECA o similar), realizar predicciones en 
base a histórico (tras entrenamientos en función de las clasificaciones) no es viable 
con los datos disponibles. Por lo tanto, para detectar un funcionamiento anómalo 
y poder clasificarlo en función de un listado de modos de fallo posibles, se utilizan 
modelos de normalidad. Este tipo de modelos ayudan a prever el desvío respecto 
a una normal en un período de tiempo dado bajo unas condiciones de contorno 
concretas. En este artículo se comparan modelos de normalidad uniparametrales y 
multi-parametrales, para exponer los retos a los que se expone una organización al 
aumentar significativamente el número de cálculos a realizar y aspectos técnicos a 
tener en cuenta durante el pre-procesamiento de los datos disponibles. Todo ello 
en aras de una precisión mayor en la detección de malfuncionamientos mecánicos 
a bordo para ser posteriormente clasificados. Una mayor precisión en hallar posi-
bles parámetros alejados de la normalidad, redundará en un mejor diagnóstico del 
activo en cuestión.
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DESEID-2019-220

MEJORAS EN LA PRESENTACIÓN DE INFORMACIÓN EN EL PUENTE DE 
GOBIERNO

José Francisco Magallanes Fernández, Cristina Abad Salinas, María del Mar Gamero Carretero, 
Javier Peralta Ruíz

Este proyecto propone incorporar datos de interés de los distintos Sistemas que 
Navantia aporta a sus buques como son los Sistemas de Navegación, los Sistemas 
de Control y Monitorización de la plataforma y los Sistemas de Mando y Control, in-
tegrados de tal manera que podamos ofrecer información relevante en el puente de 
gobierno sobre los parabrisas u otros medios de realidad aumentada superpuesta 
a la visión real.

Podemos dividir esta información en los siguientes grupos:

- Información  sobre elementos de interés, tales como barcos, otras plataformas, 
faros, puntos singulares de la costa, Puertos.

-  Complementar la visión en condiciones de baja visibilidad (noche, lluvia, niebla, 
etc.) con información virtual generada por un motor gráfico en función de los da-
tos de posición del buque y su dinámica.

-  Añadir información sobre la dinámica y trayectoria del buque.
- Información táctica relevante del sistema de combate y de enlaces tácticos (Link). 
-  Alarmas de plataforma desde Sistema de Control.
- Información  relevante para prevenir accidentes y proporcionar mejoras a la na-

vegación segura.

Las tecnologías a utilizar son:

-  Asistente por voz para solicitar la información de manera ágil, eficiente y segura, 
complementado con acceso clásico a través de una consola en el Puente de 
Gobierno.

- Sistemas tipo HUD (Head-Up Display), láminas de proyección, plastrónica para  
representar la información en los parabrisas.

-  Uso por parte de la tripulación del Puente de gafas de Realidad Aumentada (RA), 
livianas y de fácil manejo como alternativa a dicha representación sobre los Pa-
rabrisas.





3F.–Plataformas aeroespaciales
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DESEID-2019-21

INTELIGENCIA DE ENJAMBRES DE RPAS EN MISIONES SEAD

Fernando Aguirre Estévez

Los enjambres de RPAs constituyen una tecnología altamente prometedora, que 
requiere de complejos desarrollos en diversas áreas científicas punteras, con la 
finalidad de predecir y anticipar el comportamiento de un grupo de RPAs, comuni-
cándose de forma segura entre ellos, localizando y evitando obstáculos en tiempo 
real, reconfigurando las trayectorias de estos agentes de forma automática, con el 
fin de acometer misiones operativas de altas prestaciones.

Aunque actualmente la tecnología de los RPAs se encuentra suficientemente con-
solidada, aún es necesario resolver el problema de dotar al enjambre de un com-
portamiento colaborativo y de coordinación, donde estos agentes combinen sus 
habilidades, de tal forma que una conducta organizada, cooperativa, sinérgica e 
inteligente brote de la adición del comportamiento de un conjunto de RPAs indi-
viduales. No obstante, adquirir esta capacidad exige del desarrollo de algoritmos 
complejos de inteligencia artificial que permitan implementar una red cognitiva en-
tre estas plataformas remotas, capaz de tomar la mejor decisión.

Así, mediante la aplicación de una serie de algoritmos estructurados en progra-
mas computacionales que comprenden desde un EPSO de optimización evolutiva 
y búsqueda de estados, en combinación con una SVM de aprendizaje automático, 
se diseña y desarrolla una máquina de inteligencia artificial, que explota el concep-
to de coordinación, cooperación y colaboración, con alto carácter de reciprocidad 
y ayuda mutua, entre RPAs de un enjambre, capaz de tomar la mejor decisión entre 
varias posibilidades, en misiones operativas SEAD, basándose en un conjunto de 
nuevos conceptos desarrollados en este trabajo, entre los que cabe destacar el 
de entropía del enjambre y tecnologías avanzadas de elusión de colisiones, de tal 
suerte de razonamiento que partiendo de un estado inicial el enjambre va progre-
sando hacia estados superiores, con entropía incrementada, que le permita cumplir 
la misión SEAD, y donde cada RPA evoluciona por sí mismo, todo ello evitando 
colisionar.
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DESEID-2019-26

EL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN ANTÁRTICA «ELGEOPOWER»: A MEDIO 
CAMINO ENTRE LA INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA BÁSICA Y LA APLICACIÓN 

DE TÉCNOLOGÍA PUNTA

Manuel Catalán Morollón, Yasmina Martos Martín, Marina Díaz Michelena, Roberto Cabieces Diaz, 
Julián Fiz Barrena

Las zonas polares tienen un creciente interés geoestratégico y económico. El Real 
Observatorio de la Armada (ROA) lleva incorporado a la investigación antártica des-
de los inicios de la participación española en estos temas. En Abril de 2019 fue 
aprobado un proyecto de investigación científica, dirigido por el ROA, en la última 
convocatoria nacional competitiva de proyectos de investigación.

Este proyecto internacional, que incorpora científicos de diferentes países, plantea 
diversos objetivos científicos, entre otros el averiguar si en los fondos marinos que 
rodean las Bases Antárticas Españolas se está desarrollando un nuevo océano, 
también el determinar la existencia de una corriente astenosférica desde el Océa-
no Pacífico al Atlántico, o monitorizar la actividad volcánica del volcán de la Isla 
Decepción, así como conocer la posición de sus principales fuentes magmáticas.

Estos objetivos científicos se alcanzarán mediante la realización de perfiles magné-
ticos profundos, mediante técnicas sísmicas o mediante la utilización de un magne-
tómetro instalado en un UAV. El poder llevarlos a cabo supondrá superar diversos 
retos técnicos en un ambiente hostil desde lo meteorológico, como el posicionar 
un magnetómetro sumergido 1500 m bajo la superficie del mar, o el eliminar la in-
fluencia magnética de la propia aeronave UAV durante el levantamiento, así como 
la adaptación de estos dispositivos para trabajar en condiciones antárticas.

Estos objetivos nunca han sido abordados en España, y de alcanzarlos abriría un 
abanico amplio de aplicaciones como la exploración de grandes extensiones de 
terreno analizando sus propiedades magnéticas de una forma rápida y económica. 
Esto tendría una aplicación directa en la monitorización volcánica (p.e.: archipiéla-
go canario) o en la utilización de este UAV a bordo de una unidad naval al objeto de 
detectar la presencia de un submarino bien a través de su anomalía térmica o mag-
nética, evitando el uso de aeronaves y utilizando un procedimiento ágil y sencillo.
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DESEID-2019-30

VIDEO-ANÁLISIS INTELIGENTE PARA DETECCIÓN DE OBJETIVOS Y 
CONCIENCIA SITUACIONAL EMBARCADO EN RPAS

Ismael Serrano Gracia, Irene Camino García, Miguel Rodríguez Raposo, Eduardo Mir Carnicero, 
Pablo Santofimia Ruiz, Adrián Jiménez González, Elisabeth Pérez García

Actualmente, el uso de RPAS (Remotly Piloted Aircraft System) para aplicaciones 
ISTAR (Intelligence, Surveillance, Target Adquisition, Reconnaissance) consiste 
principalmente en capturar imágenes con una cámara embarcada y transmitirlas di-
rectamente a tierra, donde son procesadas, limitando la funcionalidad de los RPAS 
en actividades militares, en las que las respuestas en tiempo real son imperativas.

En los últimos años, el concepto de defensa ha evolucionado desde guerra con-
vencional a asimétrica, incluyendo la amenaza terrorista y guerra electrónica. Los 
desafíos actuales van desde aumentar la capacidad de procesamiento embarcado 
de imágenes del RPAS, a mejorar la precisión de los sistemas de detección, reco-
nocimiento e identificación (DRI) de objetivos potencialmente importantes para la 
misión, logrando información más rápida y útil y a la vez reduciendo la carga de 
trabajo y entrenamiento del operador.

La solución en desarrollo está basada en usar algoritmos de Inteligencia Artificial 
(AI) a bordo de RPAS de Clase I para detectar, reconocer e identificar objetivos 
durante una misión. Más concretamente, se propone utilizar algoritmos de apren-
dizaje profundo, previamente entrenados de manera exhaustiva. Estas novedosas 
técnicas de aprendizaje automático se pueden ejecutar en GPU embarcadas con 
bajo SWAP (Size, Weight And Power). El RPAS está dotado con capacidad para 
procesar imágenes provenientes de cámaras giro estabilizadas duales (visible e in-
frarrojo) e incluso multiespectrales. Estas cámaras proporcionan mejores imágenes 
en entornos con una gran variabilidad permitiendo obtener una gran precisión para 
un sistema DRI.

Esta solución tiene dos objetivos. El primero es dar control y conocimiento de la 
situación de la misión, de forma dinámica, a las unidades operativas y centros 
de mando. El segundo es incrementar la capacidad DRI para objetivos de interés 
como podrían ser personas, vehículos e infraestructuras, en gran variedad de ca-
sos de uso y escenarios incluyendo día y noche, ambientes terrestres y marítimos 
y diferentes condiciones climáticas.
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DESEID-2019-31

TECNOLOGÍA EN UAS CLASE 2 APLICADAS A PLATAFORMAS MÓVILES

Noemí Fernández Gil, Iván García Cubero

En la actualidad, los UAS y RPAS utilizados desde plataformas móviles tienen un 
bajo peso que les sitúa dentro de la Clase 1, algo que reduce de forma drástica su 
payload y sus capacidades operativas. Para superar ambas limitaciones y poten-
ciar la aplicación de UAS desde plataformas móviles, SASCorp desarrolla un siste-
ma de altas capacidades dentro de la Clase 2 con el apoyo de General Dynamics 
Santa Bárbara Sistemas. Este sistema innovador dispone de despegue VTOL sobre 
un vehículo de zapadores «Castor» o un vehículo 8x8 «Dragón», y sus objetivos 
operativos son de apoyo desde el aire como unidad de escolta o como sistema de 
detección avanzada de minas o amenazas enterradas no identificadas.

La adaptación de un sistema de esta envergadura y un MTOW de 600 kg para 
disponer de despegue vertical automático (ATOL) sobre plataformas móviles, le 
confiere excelentes capacidades de escolta/combate o para aplicaciones duales, y 
le convierte en una plataforma única en el mercado.

Otras aplicaciones para las que está cualificado figuran dentro de funciones opera-
tivas para la Armada, pudiendo despegar desde sus plataformas navales; así como 
de guardacostas, control de fronteras, unidad repetidora de comunicaciones, o vi-
gilancia forestal y contra incendios, entre otras. Todo esto desplegándose siempre 
desde un helipuerto o desde una plataforma móvil, como un camión o vehículos 
militares de ruedas o cadenas.
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DESEID-2019-35

DISEÑO E INSTRUMENTACIÓN DE UNA INSTALACIÓN TOTALMENTE AUTÓ-
NOMA Y DE BAJO COSTE PARA LA CARACTERIZACIÓN DE PLANTAS PRO-
PULSIVAS AERONÁUTICAS COMPACTAS

José Serna, Alejandro López Belchí, Jorge López Lázaro, Pablo José Muñoz Ibáñez

En este trabajo se presenta el desarrollo de una instalación para la medida de 
prestaciones de plantas propulsivas de pequeño tamaño. Las características de la 
instalación permiten, entre otras cosas, pruebas de desarrollo de aeromotores para 
plataformas de tamaño pequeño (UAVs). Dos de las principales restricciones de 
diseño era la economía de la plataforma y su movilidad, resultando una plataforma 
compacta fabricada en materiales de amplio uso en la sociedad. Adicionalmente, 
se ha desarrollado un sistema de adquisición completo de bajo coste basado en la 
plataforma Arduino que permite la medida de fuerzas, temperaturas, condiciones 
ambientales, vibraciones y régimen de giro del eje del aeromotor. La configuración 
del sistema de adquisición se realiza mediante un código de gran versatilidad en 
entorno Matlab de fácil manejo por el usuario. Este último entorno se emplea tam-
bién para el postproceso de los datos obtenidos y la presentación de resultados 
(existiendo adicionalmente una pantalla integrada en la instalación para la presen-
tación de los mismos). Finalmente, se presenta la validación de la instalación y el 
sistema de adquisición en un caso de estudio con un motor de aeromodelismo de 
cuatro tiempos con hélice.
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DESEID-2019-53

MODELIZACIÓN Y ENSAYOS HWIL CON HELICÓPTERO NO TRIPULADO DE 
CLASE I

Miguel Gómez-López, Irene Velasco Suarez, Alberto Nieto Illescas, Rodrigo Herrero Mártil, 
Ignacio Gómez Pérez

Para poder llevar a cabo la integración tanto del autopiloto como de diferentes 
cargas de pago, de manera exitosa, en RPAS «Clase I - Small» (concretamente en 
plataformas de 50 kg < MTOW < 150 kg) es ventajoso disponer de un modelo físi-
co-virtual de simulación adecuado del sistema, así como de un entorno de ensayo 
con el que poder realizar verificaciones y validaciones previas a los ensayos en 
vuelo. Dicho modelo debe recoger tanto el comportamiento dinámico de la plata-
forma, como las interfaces entre diferentes subsistemas. Cuanto mayor sea el nivel 
de fidelidad del modelo desarrollado, más depurados y sencillos serán los ensayos 
de integración sobre la plataforma real disminuyendo así, el riesgo de la operación.

En este trabajo se presenta tanto un modelo de helicóptero monorrotor con rotor 
antipar convencional, como un entorno Hardware In the Loop (HWIL) y un procedi-
miento experimental que recoge los aspectos anteriormente citados, y permite rea-
lizar diferentes ensayos de interés. Se dispone, a su vez, de un autopiloto comercial 
que será el elemento para integrar posteriormente en el entorno. El equipamiento y 
configuración experimental se compondrá de: 1) una mesa giroscópica, encargada 
de emular los movimientos de actitud de la aeronave, excitando los sensores del 
propio autopiloto; 2) un simulador GNSS, que radiará una señal GPS-L1 idéntica a 
la que el receptor del autopiloto recibiría si estuviera siguiendo la trayectoria emula-
da por el simulador y 3) un simulador de sensores inerciales que emularán el com-
portamiento de los acelerómetros en dicha trayectoria, según el STANAG 4572.

Los resultados obtenidos, aún con modelos sencillos, muestran que gran cantidad 
de ajustes previos de ganancias de control, y casos límite, pueden ser realizados 
de manera segura y precisa sobre el modelo, sin poner en peligro la plataforma, en 
un número de horas de laboratorio reducido.
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DESEID-2019-75

REFUERZO DE LOS SISTEMAS DE VIGILANCIA MARÍTIMA MEDIANTE 
CONSTELACIONES DE PEQUEÑOS SATÉLITES

Antonio Ramírez Jiménez, Inmaculada Serrano Gandía, Rosa M. Domínguez Quintero

Tradicionalmente, los sistemas de vigilancia marítima están basados en el uso con-
junto de radares costeros de vigilancia y de la red de estaciones AIS, así como en 
el despliegue de patrullas marítimas y/o patrullas aéreas en servicio rutinario o bajo 
demanda.

Mientras que los radares de vigilancia aseguran la detección y seguimiento de cual-
quier tipo de embarcaciones en superficie, el Sistema Automático de Identificación 
(AIS) solo es de utilidad en aquellos casos que las embarcaciones dispongan de 
un transpondedor en servicio, es decir, para las denominadas plataformas colabo-
rativas.

Todos los sistemas expuestos presentan el inconveniente de que ofrecen un área 
reducida de vigilancia, por no mencionar el excesivo coste que puede suponer, en 
caso de necesidad frecuente, el despliegue de patrullas.

En la actualidad, el uso de constelaciones combinadas de mini satélites (masa < 
100 kg) y nano satélites (masa < 10 kg) ofrece un refuerzo a los sistemas mencio-
nados aportando monitorización global del tráfico marítimo así como posibilidad de 
vigilancia persistente sobre zonas específicas.

Para dicho propósito, se propone el uso de una constelación de mini satélites cuya 
carga útil consiste en Radares de Apertura Sintética (SAR) en colaboración con una 
segunda constelación de nano satélites equipados con receptores AIS y cámaras 
ópticas de media resolución en el visible o en el Infrarrojo Térmico (IRT).

Gracias a la fusión de los datos registrados por los diferentes tipos de sensores, 
y mediante técnicas analíticas avanzadas, se hace posible la identificación, en-
tre otras, de situaciones de pesca ilegal, piratería, emigración ilegal, transacciones 
ilegales en alta mar (armas, drogas y personas) así como invasiones de la Zona 
Económica Exclusiva (ZEE).
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DESEID-2019-81

OPTIMIZACIÓN DE TRAYECTORIAS DE INTERCEPTACIÓN DE DRONES 
MALICIOSOS EN ENTORNOS RESTRINGIDOS

Manuel García, Antidio Viguria, Guillermo Heredia, Aníbal Ollero

Este trabajo está motivado por la necesidad de mejorar los sistemas existentes de 
interceptación de drones mediante el uso de otros drones. La neutralización física 
de los drones maliciosos está alcanzando interés recientemente en el campo de 
las tecnologías antidrón. El tiempo de exposición de estas amenazas es un factor 
clave en entornos de altas densidades de población, tales como ciudades, donde 
la presencia de obstáculos puede complicar la tarea de persecución y captura del 
dron intruso. Este trabajo se centra en el desarrollo y la optimización de una estra-
tegia de seguimiento e interceptación de drones maliciosos en un escenario con 
obstáculos.

En la actualidad existe una creciente preocupación por el uso malicioso de los dro-
nes, y la neutralización física por parte de otros drones se considera una solución 
de interés para las empresas y las agencias de seguridad. En los últimos años ha 
habido un aumento significativo del uso de aviones no tripulados, lo que la está 
convirtiendo en una tecnología accesible y popular para el público en general. La 
proliferación de drones baratos y simples de usar ha llevado a un aumento en el 
número de incidentes en los que se ha comprometido la seguridad y protección de 
personas y propiedades en tierra y también a otros usuarios del espacio aéreo. Este 
trabajo propone mejorar las capacidades de la interceptación de un dron mediante 
otro dron que lo captura de forma que elimine los posibles daños colaterales de una 
caída del dron interceptado en tierra o sobre personas. Es por ello que el enfoque 
del trabajo presentado sea minimizar el tiempo requerido para la intercepción y 
teniendo en cuenta los posibles obstáculos en el entorno en la navegación del dron 
captor.
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DESEID-2019-87

SISTEMAS AEROEMBARCADOS PARA MUESTREO ATMOSFÉRICO DE 
AGENTES QUÍMICOS Y BIOLÓGICOS

A. García-Magariño García, R. Bardera Mora, S. Sor Mendi 1

El estudio del contenido químico y biológico de las capas altas de la atmósfera es 
actualmente uno de los campos de investigación con mayor dinamismo, pues la 
obtención de información de las concentraciones de agentes químicos y biológi-
cos, junto con los estudios de circulación atmosférica global planetaria, nos per-
mitirán conocer los mecanismos de propagación de los mencionados agentes y su 
distribución sobre las áreas pobladas, lo cual, resulta de vital importancia, en áreas 
que estudian la dispersión de contaminantes químicos, así como de bacterias y 
virus, que se transportan por la atmósfera, dando lugar a enfermedades y plagas, o 
incluso desde el punto de vista de la Defensa, para conocer la dispersión atmosfé-
rica de las armas químicas y biológicas, y sus concentración sobre zonas pobladas, 
que permitirían evaluar el efecto de aquellas armas sobre la población.

La recogida de muestras atmosférica en diversas localizaciones y a diferentes altu-
ras, debe llevarse a cabo desde vehículos aéreos tales como aviones, UAV’s, dro-
nes o incluso globos, que actuarán como laboratorios volantes, para lo cual, deberá 
contarse con sistemas de muestreo y filtrado adaptados a dichos laboratorios, y al 
tipo de medidas que se llevará a cabo en ellos, caracterizadas por tiempos cortos 
(debido a la duración de los vuelos) y muestreo de grandes volúmenes de aire. Es 
por todo ello, que deben desarrollarse nuevos sistemas de muestreo y filtrado que 
puedan actuar desde un vehículo volador tomando una gran cantidad de aire en un 
reducido intervalo de tiempo.

En presente comunicado, se presenta el estudio de un prototipo para muestreo y 
filtrado de aerosol biológico y químico, diseñado para ir embarcado en las platafor-
mas aéreas del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, que permitirá obtener 
información del contenido de aquellos aerosoles en diversas alturas de la atmós-
fera.
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DESEID-2019-88

SISTEMAS DE COMUNICACIONES Y NAVEGACIÓN DE ALTA 
DISPONIBILIDAD BASADOS EN PICOSATELITES EN ORBITA LEO: 

PROBLEMAS TECNOLOGICOS CLAVE

Juan Enrique González, Patricia Rodríguez, Pablo Durbán, Vicente González y Eduardo Alonso

Los servicios de radionavegación y comunicaciones vía satélite en aplicaciones de 
defensa y seguridad típicamente requieren un servicio continuo con mínimas inte-
rrupciones (alta disponibilidad). Estos servicios han sido prestados desde satélites 
en órbita geoestacionaria (GEO) y en órbitas de elevada altura (MEO), con notable 
éxito y ofrecido alta rentabilidad para sus operadores.

La actual capacidad de integración de circuitos electrónicos permite implementar 
picosatélites (5x5x5cm) con avanzadas funcionalidades. Una constelación de pi-
cosatélites desplegada en órbita de baja altura (LEO) produce un interesante ciclo 
virtuoso: 1) múltiples satélites incrementan la disponibilidad de servicio y su valor, 
2) el descenso del coste de lanzamiento a órbita LEO es traslado al usuario final, lo 
que posibilita el acceso a nuevos actores/dispositivos: internet de la cosas, redes 
de sensores en el campo de batalla, 3) múltiples satélites permiten una arquitec-
tura de redundancia simplificada y de menor coste, y 4) la menor distancia entre 
terminal de usuario y satélite permite radiotransmisores de menor potencia, peso 
y coste.

Sin embargo, aparecen importantes desafíos tecnológicos: 1) el volumen disponi-
ble dificulta implementar propulsión, deseable para una precisa distribución de los 
satélites a lo largo del plano orbital, 2) por simplicidad y coste, los terminales de 
tierra no disponen de antena con capacidad de apuntamiento y seguimiento. Este 
trabajo explora posibles soluciones para vencer estas dificultades que, de gran 
manera, determinan las prestaciones del servicio ofrecido por el sistema.
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SISTEMA DE TERMINACIÓN DE VUELO PARA RPAS

Álvaro Conde, Mariano Sánchez

Actualmente estamos siendo testigos de un importante desarrollo de la industria 
relacionada con los Sistemas Aéreos Pilotados Remotamente o RPAS, tanto a nivel 
de plataformas como de aplicaciones, incluyendo fines militares (p.ej. inspección 
de zonas en conflicto eliminando así el peligro para el piloto) y civiles (p.ej. soporte 
a la gestión de catástrofes).

Por ello, y con el objetivo final de producir una integración eficaz, eficiente y, sobre 
todo, segura de este tipo de sistemas en espacios aéreos no segregado, resulta 
crítica la necesidad de desarrollar tecnologías y procedimientos que conviertan a 
los actuales RPAS en sistemas más seguros y robustos frente a fallos.

El objetivo, por tanto, es minimizar los peligros en la operación de RPAS y reducir 
el nivel de criticidad de los riesgos de seguridad operacional derivados. Pero, tal y 
como ocurre en la mayoría de aplicaciones, eliminar totalmente los peligros resulta 
completamente imposible.

En este escenario es primordial la integración a bordo de los RPAS de un sistema 
capaz de responder a eventos no programados y que se encargue de terminar el 
vuelo de manera controlada y segura cuando este no pueda continuarse dentro de 
los niveles de seguridad requeridos.

Existe una complicación añadida y es el fallo simultáneo del enlace de mando y 
control (C2) que imposibilitará cualquier acción por parte de la tripulación de vuelo 
y requerirá una estrategia en la que la autonomía adquiere un papel esencial.

El objetivo de este trabajo es el desarrollo e integración a bordo de RPAS de un 
Sistema de Terminación de Vuelo que sea totalmente independiente y autónomo, 
ofreciendo capacidades que permitan actuar sobre el sistema de manera predictiva 
y en tiempo real, detectando y clasificando los eventos acontecidos y pudiendo 
terminar el vuelo minimizando los daños sobre otras aeronaves, personas y bienes 
que se encuentren alrededor.
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DESEID-2019-131

UNA APROXIMACIÓN DE INGENIERIA DE SISTEMAS AL DESARROLLO DE 
UNA ARQUITECTURA FUNTIONAL U-SPACE PARA ESPAÑA

Jorge Bueno Gómez,, Carla Ciruelos Pardo

Desde hace unos años el concepto de Gestión de Tráfico aéreo no tripulado (UTM 
por sus siglas en inglés), denominado U-Space en Europa durante la declaración 
de Varsovia de los Ministros de Transporte de Europa en 2017, ha generado un 
nuevo auge en la investigación y desarrollo de nuevas tecnologías. El objetivo es 
permitir los vuelos de aeronaves tripuladas remotamente (RPAS, por sus siglas 
en Ingles) a baja altitud manteniendo, al mismo tiempo, la seguridad del resto de 
usuarios del espacio aéreo.

El concepto U-Space se ha definido como un conjunto de servicios innovadores 
basados en tecnologías punteras como la inteligencia artificial, el internet de las 
cosas o la ciberseguridad. De este modo se abre un nuevo campo de aplicaciones 
y desarrollos para estas áreas.

Creemos que una aproximación de Ingeniería de Sistemas de Sistemas es la más 
apropiada para el desarrollo de una arquitectura funcional para su implementación 
en España.

En este artículo describimos como usar una aproximación propia de Ingeniería de 
Sistemas para el desarrollo de una arquitectura funcional U-Space que permita 
la integración de RPAS en España. Para ello se han considerado, entre otros, los 
requisitos definidos por la SESAR Joint Undertaking, entidad público-privada eu-
ropea a cargo de la implementación del Cielo Único Europeo y de la definición del 
concepto U-Space en Europa en nombre de la Comisión Europea.

Los resultados presentados en este artículo se derivan del proyecto de I+D+i ARES-
UTM (Arquitectura Española Unmanned Traffic Management).



VII Congreso Nacional de i+d en Defensa y Seguridad 2019

167 

DESEID-2019-132

INTELIGENCIA Y PROCESAMIENTO ABORDO EL SATÉLITE PARA 
VIGILANCIA EN TIEMPO REAL

Murray Kerr, Mariano Sánchez, Stefania Cornara

La latencia entre la observación física de un evento a bordo de un satélite y la dis-
ponibilidad de los productos derivados de esta observación en tierra es un factor 
determinante en muchas aplicaciones como seguridad o gestión de crisis. Actual-
mente el mercado europeo proporciona estas observaciones con latencias del or-
den de treinta minutos mediante sistemas satelitales civiles.

Desde hace mas de tres años, DEIMOS Space está desarrollando un sistema HW/
SW para proporcionar productos de observación de la tierra con muy baja latencia 
para ser embarcado en satélites ópticos. Considerando un satélite de pequeño 
tamaño (<250 kg) y muy alta resolución (nivel submétrica) como el actualmente en 
desarrollo en DEIMOS, este sistema HW/SW pondría a disposición de los usuarios 
finales productos procesados en menos de 3 minutos. Esta capacidad no existe 
actualmente en satélites de tamaño comparable por lo que supondrá un cambio de 
paradigma.

La innovación propuesta reside en el tratamiento de la cadena de procesamiento 
de imágenes de satélites de la observación de la tierra. En lugar de procesar los 
datos básicos del sensor en tierra, este será ejecutado a bordo del satélite. Tanto 
la imagen nativa como los productos derivados de su procesamiento se generan a 
bordo del satélite. Aprovechando el tamaño reducido de los productos, es posible 
su transferencia utilizando enlaces de comunicación rápidos y flexibles, lo que hace 
que la latencia global entre la observación y su disponibilidad esté en el orden de 
minutos.

Para facilitar este cambio de paradigma son necesarias innovaciones en varias 
áreas tecnológicas como el uso de placas de computación de alto rendimiento en 
la aviónica, la aplicación de técnicas de inteligencia artificial en el procesamiento 
y gestión de los datos y las operaciones del satélite y el uso de constelaciones de 
telecomunicación auxiliares para la transferencia de los datos.
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DESEID-2019-135

SIMULACIÓN EN TÚNEL DE CONDICIONES ATMOSFÉRICAS ADVERSAS EN 
PLATAFORMAS AÉREAS

A. García-Magariño García, R. Bardera Mora, J. Muñoz Campillejo, S. Sor Mendi

En la actualidad, las plataformas aéreas, también las aeronaves comerciales pero 
en especial las militares, se enfrentan a importantes dificultades cuando se en-
cuentran inmersos en medio de condiciones atmosféricas adversas. Estas condi-
ciones abarcan desde la lluvia intensa o heavy rain hasta la formación de hielo en 
aeronaves, siendo especialmente peligrosa la presencia de gotas de gran tamaño 
sobreenfriadas o SLDs (Supercooled Large Droplets).

Para realizar estudios sobre el potencial impacto que estas condiciones adversas 
pueden llegar a tener en las aeronaves es necesario llevar a cabo ensayos en túnel 
de viento en los que se simulen, en la medida de lo posible, las condiciones y ca-
racterísticas reales encontradas en la atmósfera durante el vuelo. Para ello, uno de 
los problemas más importantes es la adecuada caracterización de la distribución y 
tamaño de las gotas.

Se presenta el estudio del desarrollo e implementación de la técnica de interfero-
metría láser por imágenes o ILIDS (Interferometric Laser Imaging for Droplet Sizing) 
para la caracterización y simulación de distintos tamaños de gotas y su aplicación 
en túneles de viento, en particular el túnel 1 del INTA, lo que permitiría la potencia-
ción de dichos túneles. Mediante esta técnica, se iluminan las partículas a través de 
un haz láser bidimensional de alta intensidad y se observan desde una posición que 
dependerá fundamentalmente de la polarización relativa de la fuente de luz y del 
tamaño de las gotas. De esta manera, es posible obtener unos patrones de franjas 
que pueden entonces relacionarse directamente con el tamaño real de las gotas.

El principal reto está en la necesidad de aplicar la técnica y obtener medidas de 
gotas en una sección de gran tamaño dentro del túnel, mucho mayor que las utiliza-
das en otros estudios semejantes, debido a los restrictivos requisitos de resolución 
necesarios y a otros problemas derivados.
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DESEID-2019-145

ENSAYO EN TÚNEL DE UN MICRO-RPA MORPHING

R. Bardera Mora, A. Rodríguez-Sevillano, E. Barroso Barderas

El avance de los sistemas aéreos pilotados por control remoto (RPAS, drones) en 
los últimos años, constituye uno de los grandes desafíos de la aerodinámica pre-
sente y futura. Las aplicaciones, cada vez más numerosas, abarcan desde sectores 
meramente comerciales, hasta sectores estratégicos de Defensa, lo cual, genera 
un interés continuo que motiva la investigación y desarrollo de nuevos prototipos.

El presente comunicado, dedicado a los ensayos experimentales, llevados a cabo 
en túnel de viento, muestran la metodología de verificación experimental de nuevos 
diseños basados en tendencias de RPAS bioinspirados, como es la de geometría 
alar adaptativa, más conocidos como morphing. Así, los resultados obtenidos en 
túnel nos permiten conseguir la optimización de diseños que nos puedan conducir 
a la construcción de un demonstrador práctico de estas tecnologías tan novedo-
sas.

Para ello, se presenta el diseño de un prototipo basados en geometría alar adapta-
tiva, desarrollado en colaboración entre la ETS Ingeniería Aeronáutica y del espacio 
de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y el Instituto Nacional de Técnica 
Aeroespacial (INTA), así como, los resultados preliminares obtenidos tras la carac-
terización aerodinámica de un prototipo construido mediante fabricación aditiva.
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DESEID-2019-150

SOFTWARE PARA SIMULACIÓN DE FENOMENOS DE SLD EN AERONAVES

Juan Palacios Santos, Adelaida García-Magariño García, Suthyvann Sor Mendi

La formación de hielo en aeronaves debida a la aparición de gotas sobreenfriadas 
grandes (conocidas como SLD) constituye un fenómeno de creciente preocupación 
dentro de la seguridad de operación de plataformas aéreas, especialmente en el 
ámbito militar, donde puede ser necesario operar en condiciones meteorológicas 
más adversas. La acumulación de hielo en superficies sustentadores disminuye el 
coeficiente de sustentación máximo y el ángulo de entrada en pérdida, y aumenta 
el coeficiente de arrastre. En las gotas sobreenfriadas grandes, debido a su mayor 
tamaño, aparecen fenómenos nuevos no estudiados con anterioridad, tales como 
la rotura antes del impacto. Estos fenómenos necesitan ser estudiados para mejo-
rar la seguridad en vuelo de las aeronaves.

Desde el área de aerodinámica experimental de INTA, se viene estudiando el com-
portamiento de las gotas en las inmediaciones de perfiles aerodinámicos, obtenien-
do como resultado un modelo que permite predecir la trayectoria, la deformación y 
la rotura de gotas en las inmediaciones del borde de ataque de un ala aproximán-
dose. No obstante, hasta la fecha, estos modelos solo se han probado con gotas 
a temperatura ambiente. Estos avances serian clave para la simulación y el análisis 
de la formación de hielo en plataformas aéreas, pero es necesario validarlo con 
gotas sobreenfriadas.

El control de la temperatura de las gotas sobreenfriadas desde su generación has-
ta su impacto es de suma importancia. En este contexto, se presenta el software 
desarrollado en INTA para predecir la evolución de la temperatura de las gotas 
durante los experimentos, tratando aspectos como su fundamento teórico, y su 
implementación.
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DESEID-2019-161

EXTINCIÓN DE INCENDIOS Y FUMIGACION DE LANTANACIONESDE DROGA 
POR LA NOCHE CON RPAS: «PROYECTO NITROFIREX»

Luis María Bordallo Álvarez

La madurez de las tecnologías para la guía y el control de bombas guiadas y RPAS 
permiten proponer innovadoras soluciones para desarrollar la capacidad de rociar 
una importante cantidad de carga útil liquida en un punto programado de la atmós-
fera.

Los incendios forestales generan y el consumo de drogas grandes pérdidas hu-
manas y económicas, creando gran inquietud social y preocupación política, pro-
duciendo un gran impacto medioambiental, dañando la biodiversidad y emitiendo 
grandes cantidades dióxido de carbono a la atmosfera.

NitroFirex es un innovador proyecto que integra tecnologías de la industria de De-
fensa para desarrollar la, cada día más necesaria, capacidad operativa de extinguir 
de incendios forestales o fumigar plantaciones de droga desde el aire por la noche.

Para solucionar las limitaciones de los medios aéreos actuales que no permiten 
la operación nocturna, NitroFirex aporta un novedoso concepto: Depósitos Pla-
neadores Autónomos (DPAs) no tripulados que contienen 2.500 litros de agente 
extintor y tras ser soltados, en secuencia desde la rampa trasera de aviones de 
transporte o de uno en uno desde helicópteros medios/pesados, que actúan como 
Avión Lanzador (AL), se dirigen autónomamente al foco del incendio para descar-
gar su contenido con gran precisión y recuperarse posteriormente a la base de 
operación del LA, propulsado por un pequeño motor reactor, con el fin de ser reu-
tilizado lo antes posible.

Cualquier aviones de transporte pesado equipado con rampa trasera, como son 
el C-295, C-130 Hércules, An-12, KC-390, A-400 M, IL-76, o el C-17 pueden ser 
utilizados como LAs.

Las tecnologías necesarias para la integración propuesta están desarrolladas, dis-
ponibles y maduras y suponen un significativo aumento de la seguridad de la ope-
ración así como una importante reducción de costes de producción y operación.

Para mas información ver el video de 3 minutos en el YOU TUBE link:

https://www.youtube.com/watch?v=MTOjTWSHR64&feature=youtu.be
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DESEID-2019-168

DESARROLLO, INSTRUMENTACIÓN Y CARACTERIZACIÓN EXPERIMENTAL 
DE UN DISPOSITIVO TÉRMICO PASIVO USADO EN AERONAVES DE ÚLTIMA 

GENERACIÓN

Alejandro López Belchí, Sergio González Martín, José Serna Serrano, Adrián Mota Babiloni

En este trabajo se muestra el desarrollo de una instalación experimental para la 
medida de prestaciones de dispositivos pasivos de transferencia de calor. La insta-
lación permite caracterizar las «heat pipes» en su concepción más sencilla, los ter-
mosifones. Las «heat pipes» son usados en aviación para disipar cargas térmicas. 
Son dispositivos pasivos sencillos de construir y operar. En aeronaves, se instalan 
para controlar la temperatura de la aviónica gestionando una alta potencia térmica 
para asegurar el correcto funcionamiento de los ordenadores en las plataformas 
modernas y, por tanto, la seguridad de la aeronave.

Adicionalmente, se ha desarrollado un sistema de adquisición completo de bajo 
coste basado en la plataforma Arduino que permite la medida de potencias eléctri-
cas, temperaturas, caudales y presiones de funcionamiento de la instalación expe-
rimental. El sistema de adquisición está implementado mediante un código de gran 
versatilidad en entorno Matlab de fácil manejo por el usuario. Este último entorno 
se emplea también para el postproceso de los datos obtenidos y la presentación 
de resultados. Finalmente, se presenta la validación de la instalación y el siste-
ma de adquisición en un caso de estudio del termosifón operando con isobutano 
(R-600a) como fluido de trabajo y operando en un rango de temperaturas de entre 
50 y 130ºC.
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DESEID-2019-170

APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA SORA AL ANALISIS DE SEGURIDAD DE 
OPERACIONES DE RPAS MILITARES

Diego Bueno Pérez, Guillermo Jenaro de Mencos

La regulación del uso y operación de los sistemas RPAS militares en España ha 
estado centrada hasta ahora en la aplicación de la normativa STANAG (norma en 
vigor en España para la certificación de RPAS militares), tanto para la obtención 
de Certificados de Aeronavegabilidad como para los Certificados Experimentales 
(CAE’s). En fechas recientes se han incorporado nuevos procedimientos para sis-
temas actualmente en servicio y que no disponen de certificación de tipo, ya que 
fueron diseñados y fabricados con anterioridad a la ratificación de la mencionada 
normativa STANAG. La dificultad que aparece en estos procesos es la de obte-
ner un análisis de la seguridad (safety) del Sistema que sea realista, mediante una 
aproximación holística al problema, es decir, considerando todos los elementos 
que intervienen en el diseño de una operación aérea para estos RPAS militares, así 
como experiencia y lecciones aprendidas durante su uso bajo experimentación.

Se presenta en este artículo la novedosa aplicación de la metodología civil SORA 
(Specific Operations Risk Assessment) al ámbito de las operaciones de RPAS mili-
tares, junto con el análisis de riesgos Bow-Tie, con el objetivo de considerar no solo 
los aspectos cuantitativos del sistema, sino los cualitativos de la operación, diseño, 
estudios iniciales, flujo de información, aprobación, criterios de elaboración, proce-
dimientos, etc., y de esta manera dar una imagen más fiel del grado de seguridad 
de la operación aérea considerada.
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DESEID-2019-184

APLICACIÓN DE LAS PLATAFORMAS DE ALTA ALTITUD A LA SEGURIDAD Y 
DEFENSA

Gustavo Rodríguez Carnero

Las Plataformas de Alta Altitud, designadas más comúnmente por sus siglas en 
inglés, HAP/HAPS (High Altitude Platforms/High Altitude Pseudo-Satellites), son 
aeronaves diseñadas para flotar o volar a gran altura, usualmente en el entorno de 
20 kilómetros, con el objetivo de llevar a cabo misiones de comunicaciones y vigi-
lancia, de forma ininterrumpida durante periodos superiores a un año.

Las HAPs tienen su origen al final de la década de los 90 con una serie de pro-
gramas experimentales financiados por los fondos DARPA estadounidenses, cuyo 
objetivo era dotar a sus fuerzas armadas con un sistema de despliegue rápido que 
pudiera dar servicio de vigilancia y comunicación en cualquier parte del globo de 
forma permanente.

A día de hoy la tecnología de las HAPs está en plena fase de investigación y de-
sarrollo experimental y numerosas empresas han tomado parte en la construcción 
de prototipos. Se trata de una tecnología muy prometedora que se espera esté 
operativa antes de 5 años.

En esta publicación se hace un análisis de las capacidades de este tipo de plata-
forma, su operativa y cómo estas pueden prestar servició a las Fuerzas Armadas 
y a los Cuerpos de Seguridad del Estado. Se muestran varios casos de uso como, 
por ejemplo, el despliegue de una red de comunicaciones propia, vigilancia 24/7 
de todo el teatro de operaciones o control de fronteras. Para desempeñar estas 
misiones las HAPs cuentan con una serie de ventajas frente a los medios actuales 
como los satélites o UAV, como pueden ser una mejor calidad de señal e imagen, 
cobertura continuada y posibilidad de ser recuperados para reconfiguración o re-
paración. Estas capacidades y ventajas serán tratadas en la publicación desde el 
punto de vista su aplicación para las Fuerzas Armadas y los Cuerpos de Seguridad 
del Estado.
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DESEID-2019-186

DISEÑO DE UN PROTOTIPO RPAS EN FUNCIÓN DE LAS NECESIDADES 
OPERATIVAS DEL GAR

Jorge Gómez Sánchez

Desde su fundación en 1844, la Guardia Civil ha sido y es, un referente en el ámbito 
policial. Con el paso de los años, la Guardia Civil se ha adaptado y reinventado en 
base a los problemas relacionados con las competencias que les son atribuidas. 
Consecuencia de esto, surgieron las distintas especialidades de la Guardia Civil. 
El presente trabajo, enfoca su estudio sobre las mejoras que implicarían operativa-
mente, el diseño de un RPA enfocado a una de estas especialidades, el Grupo de 
Acción Rápida de la Guardia Civil, Unidad ampliamente especializada en materia 
antiterrorista y pionera en el uso de RPAS con fines policiales, que con el paso de 
los años se ha adaptado a un amplio abanico operacional.

El objetivo general, en torno al cual gira este trabajo, es el diseño de un prototipo 
RPA de fabricación mixta, es decir, seleccionando componentes existentes en el 
mercado, o que se encuentran próximos a salir a este, que serán combinados con 
componentes diseñados por el autor. El diseño de este RPA, será adecuado para 
la Unidad a la que va dirigida, el Grupo de Acción Rápida, teniendo siempre en alta 
consideración sus necesidades operativas.

Los objetivos específicos de este TFG son: la introducción al mundo de los dro-
nes, el estudio de los distintos subsistemas que componen un RPA, la selección 
de estos subsistemas, la realización de un diseño 3D mediante aplicaciones CAD 
para un posterior análisis de este. Y finalmente, su prototipado mediante técnicas 
impresión en 3D.
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DESEID-2019-203

ACTUADORES DE PLASMA Y SU USO EN AERONÁUTICA

Antonio J. Conesa Torres, Ángel Cabrera Revuelta, Mario Sánchez García

Desde hace unos años, los actuadores de plasma han sido intensamente estudia-
dos y desarrollados, constituyendo una tecnología fascinante y prometedora para 
el control de flujo aerodinámico, permitiéndonos aumentar los roles y capacidades 
de los Vehículos aéreos no tripulados tanto para uso militar como civil.

Cuando un vehículo aéreo se enfrenta a misiones con condiciones y objetivos dis-
pares, el control de flujo activo se convierte en una poderosa herramienta para 
adaptar el vehículo de una condición a otra, surgiendo como una estrategia de 
enorme valor para la mejora del rendimiento aerodinámico y la capacidad de ma-
niobra del mismo.

Los actuadores de plasma presentan una serie de características que los hacen 
ideales para el control de flujo activo, siendo totalmente eléctricos, ligeros, sin par-
tes mecánicas y con una alta capacidad de respuesta.

Esta comunicación presentará los resultados experimentales obtenidos, en el Túnel 
Aerodinámico nº 2 del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, con un modelo 
de UAV (DIANA) demostrando la eficacia de su uso.

Con posterioridad, se describirán algunas de las actividades llevadas a cabo en el 
Laboratorio de Plasma en Aeronáutica y se comentarán las enormes posibilidades 
que ofrecen estos dispositivos.



ÁREA 4:  COMBATIENTE





4A.–Sistema combatiente
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DESEID-2019-13

PRESENTE Y FUTURO DE LOS EXOESQUELETOS PARA APLICACIONES 
MILITARES

Juan Antonio Martín, Carlos Fernández

La capacidad de aumentar las habilidades físicas naturales de un humano con un 
exoesqueleto, un sistema robótico portátil que se acopla externamente al cuerpo, 
es una de las áreas de investigación más interesantes en la ciencia militar mo-
derna, aunque la imagen popular que ha ofrecido la literatura y sobre todo el cine 
esta ligeramente distorsionada sobre las aplicaciones y prestaciones actuales de 
estos equipos. De la importancia estratégica de este mercado da idea el hecho de 
que, según el Global Exoskeleton Market Report, de unas ventas previstas en el 
año 2019 de 67,3 millones de dólares USA se pasará a 1.433,1 millones en el año 
2025, con una tasa anual de crecimiento del 58,8%, constituyéndose en el segundo 
mercado en importancia para los exoesqueletos, con unas cifras muy próximas al 
mercado de aplicaciones clínicas y bastante superiores al mercado de las aplica-
ciones industriales.

Sin embargo, en la actualidad las aplicaciones militares de la tecnología de exoes-
queletos distan de ser un mercado con productos maduros. Si bien se está ha-
ciendo un importante esfuerzo en I+D por parte de algunos ejércitos (sobre todo 
en USA), aun se necesita un esfuerzo significativo de definición y concreción tanto 
en los campos de aplicación (operaciones logística? apoyo al combatiente sobre 
el terreno? trabajos de ingeniería militar?) como en la tecnología a utilizar (activos?, 
pasivos?, mixtos?, textiles?) y en las aplicaciones posibles (aumento de capaci-
dad?, aumento de resistencia?, de precisión de tiro? de seguridad? disminución 
de fatiga?). El objetivo de este trabajo es presentar una primera aproximación a la 
panorámica de las aplicaciones en el campo militar y las tecnologías actuales, así 
como algunas tendencias para los desarrollos futuros en este ámbito.
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DESEID-2019-14

PROYECTO VESTLIFE: ULTRALIGHT MODULAR BULLET PROOF INTEGRAL 
SOLUTION FOR DISMOUNTED SOLDIER PROTECTION

José Gisbert Gomis, Óscar Gutiérrez Moscardó, José Manuel Ramos Fernández

El proyecto VESTLIFE es un proyecto de Investigación a nivel Europeo financiado 
por la Acción Preparatoria en Investigación para la Defensa de la Unión Europea 
(GA No 800876), gestionado por la Agencia Europea de Defensa y enmarcado en 
la convocatoria «Force protection and advanced soldier systems beyond current 
programmes» de 2017. Empezó el 01 de Mayo de 2018 y tiene una duración de 36 
meses.

Es un proyecto liderado por AITEX (España) y en el que participan 6 socios de 
5 países distintos: TECNALIA (España); BRAPA CONSULTING (Holanda); CITEVE 
(Portugal); PETROCERAMICS (Italia) y FY-COMPOSITES (Finlandia).

El trabajo técnico del proyecto radica en el desarrollo de protecciones balísticas 
más ligeras y modulares. Así, se permite incluir la posibilidad de incrementar la 
superficie a cubrir sin perjuicio del confort, personalizando el requerimiento de pro-
tección de las distintas zonas del cuerpo adaptándolo al nivel de riesgo de la misión 
y dependiendo de la importancia vital de la zona de impacto del proyectil en el 
combatiente.

De manera paralela, se integrarán sensores NBQ para la detección de posibles 
riesgos en este sentido, además de desarrollarse un modelo matemático predictivo 
de los posibles riesgos esperados en los distintos escenarios a los que se pueden 
enfrentar las Fuerzas Armadas del Ejército de Tierra.

Tras más de un año de proyecto, se han definido los escenarios y se han esta-
blecido los requerimientos, tanto balísticos, teniendo en cuenta las normativas in-
ternacionales de ensayo, como de confort, habiendo recopilado información de 
primera mano a través de la realización de encuestas a soldados. Las protecciones 
balísticas se están realizando a través del desarrollo de materiales compuestos de 
naturaleza auxética y de textiles tridimensionales que complementan a los materia-
les de uso más tradicional.
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DESEID-2019-56

SISTEMA DEL COMBATIENTE: ANÁLISIS BIOMECÁNICO DEL CASCO DE 
COMBATE FRENTE A IMPACTO BALÍSTICO

Álvaro Olmedo Marcos, Marcos Rodríguez-Millán, Gemma Romualdo Torres, 
María Henar Miguélez Garrido, José Antonio Loya Lorenzo, Marta Palomar Toledano

El Casco de Combate es uno de los componentes principales de protección activa 
del Sistema del Combatiente siendo considerado como un elemento clave para un 
soldado de las Fuerzas Armadas. La principal función, para la cual está diseñado, 
es la detención de los fragmentos producidos tras las explosiones y de munición 
de arma corta. El objetivo del presente trabajo es avanzar en el conocimiento en los 
efectos biomecánicos que sufren el conjunto cabeza humana y cuello, ante un im-
pacto balístico de una munición 9 mm Parabellum FMJ a una velocidad de 425 m/s.

El estudio completo consiste en aplicar una metodología combinada experimental 
y numérica. Para el análisis experimental se empleará un Dummy Hybrid III instru-
mentado para medir las aceleraciones longitudinales en el cerebro y momentos y 
fuerzas en la base del cuello. Para el análisis numérico se ha desarrollado un mo-
delo de cabeza humana mediante el código de los elementos finitos. Este modelo 
numérico permite medir otros parámetros mecánicos con el fin de realizar un aná-
lisis detallado de la efectividad del casco de combate mediante diferentes criterios 
de fallo cerebral e cervical.
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DESEID-2019-130

MACHINE LEARNING Y 5G COMO ASISTENTE AL COMBATE

Carlos Cajal Hernando, Sergio Aguado Jiménez, Roberto Jiménez Pacheco, Ángel Gracia Ramos, 
Silvia Vicente Oliva

Entre las múltiples tecnologías que están revolucionando el mundo, en esta nueva 
revolución industrial, destacan la inteligencia artificial y las comunicaciones móviles 
de alta capacidad y reducida latencia. En este artículo se pretende aunar ambas 
tecnologías que han pasado a estar maduras y operativas en el último año en una 
aplicación militar. En el contexto de la defensa, se busca desarrollar un asistente al 
combatiente que permita de manera remota y autónoma detectar posibles amena-
zas en tiempo real mediante el uso de cámaras embarcadas cuyas imágenes sean 
analizadas mediante machine learning a través de un enlace 5G.

Siguiendo el ejemplo de los tiradores de precisión, donde un combatiente realiza 
los disparos mientras su binomio le asiste en la tarea, estando ambos en zona de 
operaciones, se propone un sistema análogo. Cada combatiente, dotado de cáma-
ras de 360º dispone de un binomio pero que se encuentra en zona en zona segura, 
alejado del combate y en condiciones más favorables a la toma de decisiones y la 
recepción de instrucciones. Las imágenes obtenidas por su cámara embarcada, 
que al ser de tipo 360 º permite el binomio remoto cambie la perspectiva de ma-
nera independiente al combatiente, son trasmitidas en tiempo real en alta calidad 
y inapreciable retraso gracias a la incipiente tecnología 5G. Estás imágenes no 
solo son observadas por el binomio, sino que gracias a las modernas técnicas de 
machine learning permiten detectar patrones de relevancia de manera automática 
creando alertas y apuntando a las zonas de interés. Quizás el ejemplo más claro, 
pero las posibilidades son infinitas, es la detección de armas y la identificación de 
elementos hostiles.
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DESEID-2019-195

OPTIMIZACIÓN DE PROTECCIONES PERSONALES ANTE FRAGMENTOS

Luis Carlos González Atance, Luis Martínez Thomas, Julio Tortosa del Carpio, Sandra Cerrato Moreno, 
Ivan Gil Garnacho, Marina Isidora Escoto García-Roca

Una importante proporción de las bajas personales en servicio se producen por el 
impacto indirecto de esquirlas, es decir, fragmentos que impactan sobre el cuerpo 
humano. Los equipos de protección actuales no están adaptados para proteger de 
manera eficiente, este tipo de daños. Debido a esto, se ha hecho imprescindible 
la búsqueda de nuevos materiales que aumenten la protección de los primeros 
actuantes.

Este proyecto se centra en la búsqueda estudio y ensayo de diferentes tipos de 
textiles contra proyecciones de metralla y otros materiales, generados en una ex-
plosión.

En primer lugar, ha sido necesario desarrollar un equipo que permita la proyección 
de varios tipos de fragmentos (normalizados, tierra, piedras y restos del artefacto 
explosivo, con una energía determinada.

Se ha trabajado con sustancias explosivas, propulsantes y proyección neumática, 
siendo esta la que más se ajusta a las necesidades del proyecto.

Igualmente, se han determinado las condiciones de daño límite que causan bajas, 
para poder determinar posteriormente el nivel de protección de los materiales es-
tudiados.

Durante los primeros ensayos, se ha registrado la velocidad de los fragmentos con 
una cámara de alta velocidad. Y la tecnología más precisa, se procederá a realizar 
las pruebas con el tejido real proporcionado por ITURRI.

En sucesivas pruebas experimentales, se va a emplear la cámara de alta velocidad, 
junto con captadores de presión y gel balístico. Los resultados obtenidos permiti-
rán conocer los daños que el individuo podría sufrir, cuando va uniformado con los 
textiles estudiados, tras el impacto de la masa proyectada.

Una vez finalizado este estudio, se ampliará para realizar una serie de ensayos y 
modelizaciones pruebas para comprobar los resultados con diferentes combina-
ciones de los materiales, dirigido a mejorar los resultados.

Este proyecto ha sido financiado por ITURRI y todas las pruebas se han desarrolla-
do en el INTA (Instituto Tecnológico La Marañosa).
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ASISTENTE INTELIGENTE PARA EL COMBATIENTE DEL FUTURO (FRIEND)

José Francisco Magallanes Fernández, Cristina Abad Salinas

Basado en las características de la misión, FRIEND hace recomendaciones en-
tre un posible conjunto de alternativas de combate, muestra información ampliada 
sobre los elementos de interés del escenario del soldado superpuesta al visor del 
casco o las gafas, habla con el combatiente para ofrecer información adicional, y 
es capaz de ejecutar las acciones necesarias sobre los objetivos tales como segui-
miento, evaluación de la amenaza, enganche, selección de arma y fuego. FRIEND 
es un asistente virtual con un rol como camarada líder de escuadrón, experto en 
navegación y efectividad de armas, reglas de combate y posibilidades de apoyo de 
la unidad o despliegue en la zona. FRIEND es un sistema distribuido entre el com-
batiente y el CCC más cercano (comunicación por 4G-5G / APN privada, satélite, 
con vehículo 8x8, Centro de Mando y Control más cercano etc.)

Dentro de sus características tenemos:

- Incorpora computación y resultados de I.A. (inteligencia artificial).
- Tiene capacidad ofrecer información extra sobre los elementos del escenario del  

combatiente, tanto a la voz como de realidad aumentada sobre el casco o visor, 
utilizando para ello la información disponible por todos los enlaces (con su Uni-
dad de Mando del Ejército, su vehículo VCR de apoyo, el CCC más cercano).

-  Puede suministrar información pública a través de sitios web.
- Amplía la información sobre elementos de interés, como diferentes vehículos,  

despliegue de enemigos, bloques o edificios, características geográficas del en-
torno, puntos singulares, situación de su compañía etc.

-  Complementa la visión en condiciones de baja visibilidad (noche, lluvia, niebla, 
etc.) con la información virtual ofrecida por un motor gráfico.

-  Es un Sistema de poco peso añadido, un combatiente del futuro ligero, ya que la 
parte principal de soporte se distribuye en la Unidad de Mando (computadoras, 
equipo de comunicación, baterías, etc.).

-  Permite acceso en tiempo real a la información táctica y relevante del Centro de 
Mando y Control (seguimiento, evaluación de amenazas, asistencia remota a las 
armas disponibles, tanto direcciones de tiro, como aviones o helicópteros).

FRIEND: Field Reconnaissance Intelligent Expert Near Deployment



4B.–Factores humanos
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DESEID-2019-1

RADIACIÓN IONIZANTE Y SU INCIDENCIA EN PERSONAL DE VUELO

Yesica Vicente Martínez, Juan Antonio Aroca Balsalobre

El hombre comparte su hábitat con las radiaciones ionizantes, en pequeñas dosis, 
sin que se vea afectado biológicamente a priori, pero debemos tener en cuenta el 
riesgo para la salud que puede ocasionar la exposición excesiva a estas o el mane-
jo incorrecto de ellas, riesgo que puede causar efectos en el sistema inmunológico, 
sobre la visión e incluso aumentando la probabilidad de sufrir cáncer.

Con respecto a la exposición excesiva de radiación, podemos referirnos como 
«grupo de riesgo» al personal que de cualquier forma participa en la aviación, tanto 
al equipo tripulante como a los usuarios habituales de este medio de transporte. 
Todos ellos están sometidos a largos periodos de radiación por encima de la media 
procedentes de fuentes muy diversas, unas ionizantes y otras no ionizantes cuando 
se superan los 30.000 pies de altura y en determinadas zonas aéreas.

En este trabajo de investigación, se ha llevado a cabo un estudio sobre la radiación 
que incide en los alumnos de la Academia General del Aire durante su periodo de 
formación como aviadores. Para ello, se han realizado una serie de medidas me-
diante el empleo de un dosímetro portátil durante determinados periodos de vuelo. 
Tras el análisis de las medidas realizadas, se ha podido concluir que dado que los 
alumnos no superan los 20.000 pies de altura en los vuelos realizados en la Acade-
mia la radiación incidente es prácticamente similar a la radiación de fondo habitual, 
no suponiendo riesgo alguno para su salud.
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DESEID-2019-2

INFLUENCIA DE LA EXPERIENCIA EN VUELO EN EXPERIMENTOS DE 
INTERFAZ CEREBRO-ORDENADOR CON PARADIGMAS DE CONTROL DE 

VIRAJE DE UN AVIÓN

Germán Rodríguez Bermúdez, Arnaud Girault, José Luis Roca González

El propósito de un Interfaz Cerebro-Ordenador (BCI, del Inglés Brain Computer-In-
terface) es la adquisición de señales de electroencefalograma, para a través de su 
procesado y análisis, traducirlas a comandos mediante un ordenador. Esto implica 
que en BCI se elimina la intervención de todo músculo en el proceso de emisión de 
comandos o mensajes al exterior. Este trabajo propone un nuevo paradigma para 
emitir comandos a través de un sistema BCI basado en Imaginación de Movimiento 
para controlar el viraje a derecha e izquierda de un avión. Además, pretende estu-
diar si la experiencia previa en vuelo puede influir en los resultados obtenidos por 
los usuarios.

Para ello, se ha desarrollado un experimento de BCI. En este caso se ha pretendido 
que los movimientos sean lo más naturales posible, por lo que, para virar hacia los 
lados, los usuarios deben imaginar que mueven el joystick del avión hacia la dere-
cha o izquierda con su mano derecha y, además, realizan el movimiento de piernas 
correspondiente para compensar la guiñada presionando los pedales. Estos movi-
mientos son los mismos que harían en vuelo real. Se han establecido dos grupos, 
el primero cuenta con usuarios con experiencia en vuelo y el segundo con usuarios 
totalmente noveles en vuelo. En todo caso los participantes carecen de experiencia 
en el control de sistemas BCI. De esta forma se puede estudiar la influencia de la 
experiencia previa en vuelo en los resultados.

Los resultados muestran que es posible la aplicación de sistemas BCI al control de 
vuelo, y además, que el grupo de los pilotos obtienen un mejor rendimiento que el 
grupo de usuarios sin entrenamiento en vuelo en la tercera sesión de entrenamien-
to.
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DESEID-2019-22

EL RESPETO, MULTIPLICADOR DE LA MORAL Y PREVISOR DEL SÍNDROME 
DEL MILITAR QUEMADO

Miquel Peñarroya i Prats, Manuel Fernández Regidor, Antonio Seoane Ruiz

Los tiempos y las modas son cambiantes, y en estos días que nos ha tocado vivir, 
esos cambios se producen a velocidad de vértigo. Parece correcto pensar, hoy 
como ayer, que el objetivo de la guerra es conseguir la victoria en el enfrenta-
miento con el enemigo, «incluso antes de entrar en batalla», buscando para ello la 
superioridad numérica, técnica, táctica o estratégica. Para lograrlo es necesario un 
elemento humano con una buena formación y, lo que es más importante, contar 
con una moral elevada.

Para el combatiente es un factor imprescindible que se sienta respetado y respal-
dado, que exista un compromiso recíproco entre superiores jerárquicos y subordi-
nados, entre compañeros, y el respeto de la misma Institución Militar y la sociedad 
a la que sirve. En un ejército profesional este respeto va más allá de contar con 
un bienestar físico, incluyendo unas retribuciones justas y también tener unas ex-
pectativas profesionales satisfactorias. Entre estas últimas figura el reconocimiento 
social a su labor y el reconocimiento a su formación y desempeño profesional.

Los Suboficiales han sabido adaptarse a nuevas tecnologías, a nuevas formas de 
comunicación con la sociedad civil, a nuevas de formas de liderazgo con unas 
Escalas de Tropa y Marinería que obligan a una profesión mucho más exigente, 
a adaptarse al trabajo con diferentes Ejércitos de países de nuestro entorno, en 
definitiva, a modernizarse.

Es necesario el respeto entre la sociedad civil y la Institución militar, incluyendo 
en esta última a todas las Escalas y Cuerpos que la componen, para que nuestros 
Ejércitos puedan hacer frente a los retos que nos trae el siglo XXI.
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DESEID-2019-47

RENDIMIENTO COGNITIVO EN UNA PRUEBA DE TOMA DE DECISIONES 
«DISPARO-NO DISPARO» Y SU RELACIÓN CON NIVELES DE CORTISOL EN 

SANGRE

Javier Aceña Medina, Raquel Villacampa Gutiérrez, Carlos Ruiz López, Jorge Palop Asunción, 
Montserrat Maroto Mayoral, Lucía Suárez Portal

El estrés es uno de los factores con mayor influencia en el rendimiento cognitivo 
cerebral. Un estrés leve o moderado puede ejercer un efecto potenciador mejoran-
do dicho rendimiento, pero cuando el estrés es muy intenso, su efecto es más bien 
reductor, pudiendo afectar de manera negativa nuestra capacidad de toma de de-
cisiones. La presente investigación pretende mostrar los efectos que tienen eleva-
dos niveles de estrés en la capacidad de toma de decisiones de los combatientes. 
La muestra está compuesta por 32 alumnos del curso 2018/2019 de Operaciones 
Especiales (Jaca). Se ha utilizado un diseño cuasi-experimental pretest-postest con 
grupo de control no equivalente, contando con un grupo experimental al que se le 
exponía a una situación potencialmente estresante y un grupo de control no ex-
puesto. El nivel de estrés experimentado por los participantes se midió mediante 
la concentración hormonal de cortisol en sangre (nmol/l). Para la evaluación del 
rendimiento cognitivo se diseñó una prueba de toma de decisiones «disparo-no 
disparo» que consistía en la proyección de una serie de imágenes en la que los 
participantes tenían que decidir si disparar o no (de manera simulada), según unos 
criterios de decisión que variaban cada cierto número de imágenes. Los resulta-
dos muestran diferencias significativas (p < 0.05) intergrupos en el rendimiento de 
dicha prueba. En este sentido, el grupo experimental tardó más tiempo en realizar 
la prueba de toma de decisiones (tiempo de ejecución) y cometió mayor número 
de errores (precisión). Los resultados obtenidos son muy similares a los obtenidos 
por el presente equipo investigador con los alumnos de Operaciones Especiales 
del curso anterior. Las conclusiones de ambos estudios son importantes de cara 
al diseño e implementación de futuros programas de entrenamiento psicológico 
con el fin de minimizar los efectos negativos del estrés en la capacidad de toma de 
decisiones de los combatientes.
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DESEID-2019-65

LA TEMPERATURA COMO INDICADOR DE CONFORTABILIDAD EN LA 
VALORACIÓN ERGONÓMICA DE LOS CASOS DE COMBATE

Sagrario Alonso Díaz, Manuel Bernal Guerrero, Javier De Lucas Veguilla

En los últimos años, el Ministerio de Defensa se ha planteado la gran importancia 
de la valoración del confort en la repercusión de la seguridad y la usabilidad de los 
elementos de protección individual. A la hora de afrontar un reto como establecer 
unos requisitos objetivos y replicables de confortabilidad que se puedan exigir a 
dichas protecciones, nos encontramos sistemáticamente con la posible dificultad 
del análisis de la subjetividad de la percepción humana, que no siempre es trivial 
mediante encuestas. Debido a esto, es trascendental encontrar indicadores bioló-
gicos claramente relacionados con la sensación de confort en los análisis y medi-
das que se realicen en todos nuestros equipos y, por qué no, vehículos o cualquier 
tipo de plataformas.

En este trabajo nos vamos a centrar en la relación entre la temperatura y la confor-
tabilidad cuando estamos valorando cascos de combate que los soldados usan en 
sus tareas cotidianas, realizando en nuestro diseño actividades básicas represen-
tativas de aquellas tareas.

El hecho de que estas medidas puedan tomarse en un laboratorio, en condiciones 
muy controladas, replicables, con sensores de temperatura calibrados, confiere a 
estas medidas y a las relaciones encontradas, una validez difícilmente demostrada 
en otros ámbitos. Tomando este tipo de medidas en los laboratorios adecuados, 
se garantiza, en primer lugar, la pureza de la medida y, en segundo lugar, que las 
medidas procedan siempre de usuarios finales experimentados.

En un diseño elaborado para evaluar la confortabilidad de los cascos y que consta 
de medidas de laboratorio y de campo, se ha encontrado, entre otros resultados, 
una fuerte relación entre los incrementos de la temperatura tomada en la cabeza de 
los soldados, en el Laboratorio de Factores Humanos del INTA, y la atribución de 
confortabilidad que hacen los soldados a algunos de los elementos diseñados para 
mejorar la sensación de confort.
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DESEID-2019-219

PROYECTO E3+ (ESTRATEGIAS DE EVALUACIÓN ERGONÓMICA 
AVANZADAS): ESTUDIO DE LA SOBRECARGA EN SITUACIONES DE TAREA 

DUAL

Leandro Di Stasi, Macarena de los Santos-Roig, María Victoria Sebastián, Jaume Fuentes Merlos, 
Ricardo Díaz González, Antonio Cándido, Andrés Catena, Carolina Díaz-Piedra

Los conductores militares deben ser capaces de desempeñar adecuadamente va-
rias tareas al mismo tiempo, como, por ejemplo, conducir mientras se monitorizan 
las comunicaciones y se discriminan los blancos amigos de los enemigos. Dado 
que un buen rendimiento es fundamental para la seguridad operacional, hemos 
estudiado si la presencia de tareas simultáneas afectaba al desempeño de conduc-
tores de vehículos polivalentes ligeros. Además, queríamos comprobar si aumen-
taba la carga mental debido al aumento de la complejidad. Veintidós conductores, 
oficiales, suboficiales y MPTM del Ejército de Tierra (20 hombres, 32,5±4,7 años), 
llevaron a cabo cuatro ejercicios de conducción real en el Centro de Adiestramiento 
«San Gregorio» de Zaragoza. Repitieron dos veces dos ejercicios (ejercicio 1, alta 
complejidad: circuito en zigzag cronometrado; ejercicio 2, baja complejidad: con-
ducción campo a través). En una de las repeticiones, respondieron, además, a una 
tarea de memoria verbal en inglés (tarea secundaria a la conducción). Durante los 
ejercicios, se registró el desempeño (valoración por parte del instructor y tiempo de 
ejecución), la potencia espectral del electroencefalograma en la banda theta en el 
canal Fz (índice objetivo de carga mental) y la carga mental subjetiva. La realización 
de una tarea simultánea no tuvo efectos perjudiciales sobre el desempeño, pero sí 
aumentó el tiempo de ejecución. La potencia espectral en theta frontal fue mayor 
en el ejercicio de mayor complejidad (circuito en zigzag cronometrado), hubiera o 
no una tarea simultánea. Los datos subjetivos confirmaron los hallazgos. Nuestros 
resultados sugieren que el aumento de la carga mental debido a la realización de 
tareas simultáneas, aunque no perjudica el desempeño, sí afecta al tiempo para 
completar un ejercicio. Este aumento de la carga mental se puede monitorizar de 
forma continua y objetiva mediante la actividad electroencefalográfica, que per-
mitiría detectar la sobrecarga del conductor y dar feedback, incluso en contextos 
extremos de conducción.



4D.–Sistemas de simulación biomédica
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CARTOGRAFÍA BIOELÉCTRICA CEREBRAL DURANTE EL MANEJO DE LA 
PLATAFORMA DE SIMULACIÓN DINÁMICA LMV-LINCE

M.ª Victoria Sebastián Guerrero, M.ª Antonia Navascués Sanagustín, M.ª Ángeles Idiazábal Alecha, 
Carlos Ruiz López, Antonio Otal Germán, Carolina Arcos Sánchez, M.ª Victoria Arana Aritmendiz

La cartografía cerebral es una de las técnicas de neuroimagen funcional del sistema 
nervioso central que complementa el estudio electroencefalográfico convencional. 
Presenta ventajas sobre otras técnicas, como la alta resolución temporal, es una 
prueba no invasiva y de bajo coste.

Nuestro grupo ha propuesto métodos analíticos y computacionales avanzados de 
bajo coste computacional que permiten calcular distintos cuantificadores de las se-
ñales EEG (tanto de tipo espectral como fractral). Para visualizar los resultados de 
dichos cuantificadores se ha desarrollado una cartografía propia, utilizando splines 
de interpolación de Duchon, que facilita las comparaciones entre distintos canales, 
grupos o tipos de EEG.

Los métodos de cuantificación y cartografía se han aplicado a los electroencefalo-
gramas registrados a un grupo de 32 suboficiales y MPTM (Militares Profesionales 
de Tropa y Marinería), instructores y alumnos del Centro Nacional de Adiestramien-
to (CENAD) «San Gregorio» de Zaragoza, mientras realizaban pruebas de simula-
ción de conducción de vehículos militares y se encontraban en estados basales. 
Los sujetos manejaban la plataforma dinámica de simulación de conducción del 
vehículo LMV Lince, recreando escenarios en los que el Ejército de Tierra tiene 
misiones internacionales (Afganistán, Mali) y en una pista de entrenamiento. La 
utilización de simuladores militares (con un alto grado de analogía a las situaciones 
reales) hace que el proceso atencional desarrollado para llevar a cabo la operación 
cognitiva movilice las respuestas asociadas a la tarea y active las áreas cerebrales 
donde tiene lugar el proceso neurocognitivo. Los parámetros utilizados en el estu-
dio han demostrado ser buenos cuantificadores de la actividad cerebral en trabajos 
previos del equipo. En este caso reflejan la complejidad de cada tarea, alta en Afga-
nistán (escenario montañoso con terraplenes), media/alta en la pista de conducción 
y baja en Mali (escenario desértico, llano, monótono). Las áreas occipital y temporal 
son las que mejor indican los cambios de complejidad.





ÁREA 5:  NBQRE





5A.–Lucha contra IEDs
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DESEID-2019-11

PROTECCIÓN DE INFRAESTRUCTURAS Y SISTEMAS CONTRA ATAQUES 
PRODUCIDOS POR EXPLOSIONES E IEDS: EMPLEO DE REVESTIMIENTOS 

ESPECIALES AVANZADOS

Gabriel Gomes, José L. Mingote, Julio R. Tortosa, Luis Martínez, Luis C. González, Santiago Martínez

Para reducir los efectos de explosiones producidas por IEDs contra infraestruc-
turas y otros elementos como contenedores, tiendas de campaña o vehículos en 
zona de operaciones o territorio nacional, es importante disponer de materiales que 
mejoren las capacidades de mitigación frente a explosiones. Dentro de los materia-
les a utilizar más prometedores, se consideran las poliureas aplicadas en las caras 
interiores de los elementos a proteger.

El proyecto de investigación financiado por la OTAN, arranca con el estudio y se-
lección de tres poliureas de alta calidad existentes en el mercado, seguido por la 
fase de caracterización (análisis químicos, propiedades reológicas, físicas, mecá-
nicas y termodinámicas), finalizando con la conducción de un ensayo experimental 
utilizando una carga equivalente de 50 kg de TNT a efectuar en las instalaciones del 
INTA- La Marañosa a mediados de octubre de 2019. Para la ejecución del ensayo, 
se ha diseñado una estructura (pórticos y paneles) que permite evaluar su compor-
tamiento frente a explosiones, con y sin el revestimiento aplicado. Los elementos 
empleados (perfiles, morteros, ladrillos, hormigón) se caracterizan mecánicamente 
en laboratorios acreditados. Durante los ensayos se utilizarán sensores para mo-
nitorizar presiones, impulsos específicos y máximas deflexiones, así como registro 
con cámara de alta velocidad y drone. Se prevé continuar el proyecto en 2020, al 
objeto de efectuar ensayos adicionales (diferentes cargas de explosivos y de es-
pesores aplicados en los paneles) y profundizar en el estudio técnico y científico, 
realizando el modelado y simulación (M&S) del revestimiento, creando modelos nu-
méricos que permitan predecir sus resultados para su posible empleo y aplicación 
práctica.

El proyecto de investigación liderado por el C-IED COE, está financiado por la 
OTAN y cuenta con la colaboración del INTA-La Marañosa, como centro de ensa-
yos y M&S, la Universidad de Minho (Portugal) y la Escuela Politécnica Superior del 
Ejército (España).
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DESEID-2019-38

CUBICULO DE HORMIGÓN ARMADO CON INMOLACIÓN SUICIDA: 
ENSAYOS Y SIMULACIÓN

José I. Yenes, Anastasio P. Santos, Lina M.ª López, Ricardo Castedo, María Chiquito, 
Alejandro Alañón, Santiago Martínez Almajano,

En la actualidad el problema de los atentados con inmolación de suicidas está a la 
orden del día, sirva como ejemplo los últimos atentados en Sri Lanka. En occidente 
existe una preocupación que va en aumento sobre la posibilidad de que un suicida 
se inmole cuando las FFCCSE o las FF.AA., descubran el lugar donde preparan su 
material o simplemente se encuentren en el interior de un edificio. Para estudiar los 
posibles efectos que tendrían estos IEDs sobre las estructuras o personas que se 
encontrasen en el área de influencia, se han realizado ocho ensayos con diversas 
configuraciones de IEDs con chalecos bomba dentro de un edificio construido ad-
hoc para estos ensayos en el campo de maniobras y tiro Sierra del Retín, Barbate, 
Cádiz. El edificio tenía unas dimensiones de 6,80 x 5 m (con una ventana y una 
puerta) con una estancia interior de 3,95 x 2,95 m (con una ventana y una puerta); 
notar que el venteo de la estancia interior estaba alineado con la ventana de la es-
tancia principal. Estos chalecos se han realizado con diversos explosivos que po-
drían ser empleados por dichos suicidas, ya sea por el robo o la fabricación de los 
mismos. Para la caracterización de estos ensayos hemos empleado sensores de 
presión y aceleración. El edificio se comportó de una manera sorprendente puesto 
que la zona a priori más débil (techo) resistió todas las detonaciones incluyendo la 
última, situada en el suelo y con una carga importante de explosivo. La simulación 
del edificio se ha realizado con el software LS-DYNA con una formulación lagran-
giana para los muros, empleando el módulo CONWEP para la aplicación de la car-
ga. A pesar de la dificultad de esta simulación los resultados obtenidos, en cuanto 
a presiones aplicadas y aceleraciones medidas, son aceptables.
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DESEID-2019-39

ANÁLISIS DE CONVERGENCIA DE LA SIMULACIÓN DE ONDA AÉREA DE 
EXPLOSIVOS CASEROS

Ricardo Castedo, Anastasio P. Santos, Lina M.ª López, María Chiquito, Carlos Reifarth, Jorge Losada, 
José I. Yenes

El uso cada vez más común de explosivos caseros o conformando un artefacto 
explosivo improvisado, obligan a las FFCCSE y las FF.AA. a entender mejor estos 
fenómenos y dedicar recursos para su mitigación. Como los recursos son esca-
sos, la simulación adquiere cada vez más relevancia en el estudio de todos estos 
fenómenos ahorrando costes de experimentación, pudiendo reproducir diversos 
escenarios, etc.

Aquí se presentan los resultados de la simulación por elementos finitos, con dos 
softwares diferentes, del equivalente TNT en base a presión calculado en campo 
de un explosivo casero. En tres ensayos se midió la presión de la onda aérea con 
el fin de tener cierta repetitividad. Se emplearon cinco sensores de presión a tres 
y cinco metros.

El primer software empleado («Prosair Computational Blast Loading Tool» – perte-
neciente a la Universidad de Cranfield), está basado en volúmenes finitos y resuel-
ve un problema de dinámica de fluidos computacional compresibles. El segundo 
software empleado (LS-DYNA®), está basado en los elementos finitos y para la 
resolución de este fenómeno de onda aérea se utiliza la técnica Arbitraria-Lagran-
giana-Euleriana (ALE). En ambos casos el dato de entrada es el equivalente TNT 
calculado con los datos de campo. Como es sabido el resultado de cualquier mo-
delo discreto depende precisamente de la discretización (o mallado) empleado, por 
ello se realiza un estudio de la convergencia de la malla o Grid Convergence Index 
(GCI). Esta técnica nos permite conocer el mejor mallado sin tener un resultado 
exacto. Una vez se seleccionan los mejores mallados, los resultados se comparan 
con los obtenidos en campo en base a presión, impulso u otras características de 
la onda. Los resultados obtenidos por ambos modelos con los mejores mallados 
son bastante precisos en comparación con los medidos en campo, lo que valida 
ambas técnicas y permite extender estas simulaciones.
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DESEID-2019-40

SIMULACIÓN NUMÉRICA DE MUROS DE FÁBRICA FRENTE A EXPLOSIONES

Anastasio P. Santos, María Chiquito, Ricardo Castedo, Lina M.ª López, Santiago Martínez Almajano, 
Alejandro Pérez Caldentey

En la lucha contra el terrorismo es de vital importancia el conocer los posibles da-
ños generados sobre las estructuras y/o materiales que componen nuestros edifi-
cios. Los muros de ladrillo son uno de los elementos constructivos más empleados 
en el mundo, tanto para fachadas como para las divisiones interiores de un edificio. 
En muchas ocasiones estos muros se revisten de una fina capa de mortero sobre 
la que se pueden situar diversos acabados.

En este trabajo dentro del proyecto PICAEX (Protección de Infraestructuras Críticas 
frente a Explosiones), se han realizado seis ensayos con cuatro muros por ensayo, 
haciendo un total de 24 muros. Para evitar en la medida de lo posible el efecto 
escala, los muros se han construido a tamaño real con dimensiones de 2,5 x 2,5 x 
0,24 m. En cada uno de los ensayos se ha empleado un muro de control (sin pro-
tección), mientras que los demás muros tenían un revestimiento de mortero a base 
de cal con fibras, una malla de fibra de carbono reciclada con una resina epoxi y 
una malla polimérica de fibra de vidrio con una resina de imprimación. En estos 
ensayos se han empleado captadores de presión y acelerómetros que permiten 
validar la simulación.

Los modelos de elementos finitos generados con LS-DYNA® se han resuelto me-
diante la formulación lagrangiana de elementos sólidos 3D tanto para los ladrillos 
como para el mortero que los une y que los reviste. Los materiales empleados en 
los modelos han sido MAT_BRITTLE_DAMAGE para el ladrillo y para el mortero. 
Los resultados obtenidos con respecto a las medidas de campo y a la inspección 
visual de las roturas, demuestran que, a pesar de la dificultad del problema, es po-
sible modelar el comportamiento observado con bastante aproximación.
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DESEID-2019-52

PROYECTO SAFEDRONE: SISTEMA RADAR DE ALTA RESOLUCIÓN 
EMBARCADO EN VEHÍCULOS AÉREOS NO TRIPULADOS PARA LA 

DETECCIÓN DE IEDS ENTERRADOS

María García Fernández, Yuri Álvarez López, Fernando Las-Heras Andrés, Borja González Valdés, 
María Graña Varela, José L. Mingote

El proyecto SAFEDRONE se basa en una nueva arquitectura de georradar (GPR) 
embarcado en vehículos aéreos no tripulados (RPAs) para la obtención de imá-
genes de alta resolución del subsuelo y de objetos enterrados tales como minas 
antipersona (LMS) e IEDs. El objetivo es aprovechar la capacidad de los RPAs 
para explorar de forma autónoma zonas de difícil acceso, así como su rapidez, 
unido a su vez a las propiedades de los sistemas radar de alta resolución para 
inspección no destructiva y detección de objetos enterrados. El sistema pro-
puesto proporcionaría una elevada seguridad en el proceso de exploración al 
evitar el contacto con el suelo (minimizando el riesgo de detonación accidental del 
artefacto explosivo).

La arquitectura de GPR se basa en un prototipo de GPR multibanda que puede 
trabajar tanto en configuración monoestática (empleando un único RPA) como 
multiéstática (empleando 2 RPAs). Esta segunda configuración aúna las venta-
jas de los sistemas Forward-Looking GPR (mayor capacidad de penetración) y 
Downward-Looking GPR (mayor sensibilidad y resolución).

El sistema proporcionaría imágenes del subsuelo con resolución centimétrica 
tanto en rango como en cross-rango gracias al empleo de sistemas de posiciona-
miento y geo-referenciación embarcados. Para minimizar la trayectoria de explo-
ración, se propone el uso de un array de antenas en el receptor del radar multies-
tático, evitando que el RPA tenga que realizar varias pasadas para cubrir un área 
equivalente con técnicas de apertura sintética, incrementando la autonomía del 
sistema en términos de área explorada.

Los prototipos desarrollados en el proyecto se evaluarán en un entorno lo más 
cercano posible a los escenarios de operación de interés por parte del C-IED 
COE y MINISDEF.

El sistema pretende aunar de forma eficiente las ventajas que proporcionan los di-
ferentes subsistemas que lo forman, dotándole de una ventaja disruptiva sobre los 
actuales sistemas de detección de IEDs y LMs.
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DESEID-2019-128

RESISTENCIA DE LAS HUELLAS DACTILARES EN UN ESCENARIO 
RADIOLÓGICO NUCLEAR

Javier Quiñones Díez, Marta Fernández Díaz, Julio Serrano Checa

Uno de los principales retos a los que se enfrentan las fuerzas y cuerpos de seguri-
dad del Estado, en el escenario de un crimen, es la recogida de evidencias forenses 
que permitan su resolución y la captura de los que perpetraron dicho acto delictivo. 
Dicha problemática se complica aún más si cabe cuando se habla de un escenario 
NRBQ, donde la dispersión de un agente nuclear, radiológico, biológico o quími-
co; además de poner en riesgo la vida de las personas que pudieran estar en las 
inmediaciones del escenario, pone también en riego la integridad de los agentes 
actuantes.

Esta ponencia se centra en un escenario donde se produce un riesgo nuclear y 
radiológico en el que se estudia la resistencia a la radiación en función tanto del 
material del sustrato donde están impresas como de la dosis total absorbida por 
las muestras. Los resultados obtenidos por la Guardia Civil y el CIEMAT permiten 
establecer unos umbrales de dosis total absorbida a partir de la cual las huellas 
han perdido su integridad. No siendo objeto de este trabajo determinar cuál es el 
umbral a partir del cual es imposible su identificación.

Los datos presentados en la ponencia son de interés para el establecimiento de 
protocolos que minimicen los riesgos de los agentes implicados en la toma de 
evidencias en escenarios similares al propuesto. En la ponencia se presentarán 
algunos ejemplos de extrapolación de los resultados obtenidos en posibles proce-
dimientos de actuación de la Guardia Civil, o cualquier otro cuerpo o fuerza de la 
seguridad del Estado.
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DESEID-2019-129

RELEVANCIA DE LOS PROTOCOLOS DE MEDIDA EN LA PRECISIÓN DE LAS 
UNIDADES NRBQ DE LA GUARDIA CIVIL

Javier Quiñones Díez, M.ª Ángeles Benavente Ruiz, Alicia Álvarez García, José Antonio Torres Pereira

Los resultados obtenidos presentados en este trabajo de investigación se enmar-
can dentro del acuerdo de colaboración firmado entre la Guardia Civil y el CIEMAT, 
más concretamente en la evaluación y optimización de procedimientos de actua-
ción.

En esta ponencia se evalúa la capacidad de medida de los distintos equipos utili-
zados por la Unidad Técnica NRBQ de la Guardia Civil, así como la precisión en las 
medidas realizadas. Para la determinación correcta de estos parámetros se selec-
cionaron dos fuentes radiactivas de 137Cs y 60Co, en las que se medio a distancias 
fijas de 1 y 2 m la tasa de dosis con cada uno de los equipos. Se realizaron distintas 
series de medidas (n > 10 medidas) lo que permitió establecer la capacidad de 
cada unos de los equipos empleados por la UT-NRBQ y su calidad en la medida.

Además, el procedimiento experimental empleado permite determinar la precisión 
en la medida, realizada por la UT-NRBQ de la Guardia Civil, constatándose (como 
demuestran los datos incluidos en la ponencia, la gran variación de la precisión en 
función del número de medidas realizado, es decir, con independencia de lo indi-
cado en las pantallas led de los equipos de medida cuando se realizan más de 5 
medidas el error asociado a la medida es inferior al 20 %.
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DESEID-2019-141

EVALUACIÓN DEL EFECTO DE LA CONTRAMEDIDA COUNTERFOG FRENTE 
AUN ATAQUE NRBQE CON YODO

Javier Quiñones Díez, Marta Fernández Díaz, José Antonio Domínguez Aguililla, Laura Pascual Arnaiz, 
Luis Jesús Amigo Santiago, José Manuel Cobo Díaz

Este trabajo de investigación se plantea el desarrollo de contra medidas frente a un 
escenario de ataque NRBQe, por ejemplo, mediante un dispositivo de dispersión 
radiológica, en el que se ve comprometida un sector de la población. El escenario 
considerado es la dispersión en la atmósfera de una fuente no encapsulada, uno o 
varios radionucleidos de I. Dicho escenario puede ser considerado tanto desde el 
punto de vista radiológico como desde el punto de vista químico.

Los resultados mostrados en este trabajo de investigación, fueron realizados en el 
laboratorio COUNTERFOG y en ellos se evalúa como se produce la dispersión del 
agente NRBQ (vía sublimación o dispersión subsónica) y la eficiencia de la niebla 
generada con las boquillas desarrolladas en el proyecto COUNTERFOG.

Como conclusiones principales de este trabajo, además de demostrar la eficien-
cia del sistema COUNTERFOG como contramedida rápida frente agentes NRBQ 
dispersos en el aire, se demuestra como la utilización de estos equipos puede 
minimizar en gran medida tanto la afección a la población como la dispersión de la 
nube contaminante mediante su confinamiento por el establecimiento de barreras.



5B.–Defensa Nuclear, Radiológica, Biológica y química (NRBQ)
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DESEID-2019-9

NUEVAS SOLUCIONES PARA LA DETECCÍÓN DE COMPUESTOS NRBQE EN 
CONTENEDORES (COSMIC)

Daoíz Zamora Pérez, Gonzalo Fernández de la Mora, Mario Amo González

SEADM, empresa española fabricante de instrumentación analítica en el campo de 
la seguridad, está inmersa en un proyecto de investigación denominado COSMIC, 
con el objeto de desarrollar tecnología para la detección de amenazas NRBQe en 
contenedores marítimos. Los desarrollos cubren diversas tecnologías:

1)  Tecnología GC-DMA-F-DMA. La combinación de cromatografía de gases mul-
ticapilar con espectrometría diferencial de movilidad en tándem con fragmenta-
ción intermedia (GC-DMA-F-DMA), proporciona límites de detección de pocos 
picogramos (<30 pg) en muestras atmosféricas. Pese a estas notables presta-
ciones, dicha tecnología es asequible, al no requerir de alto vacío a diferencia 
de la espectrometría de masas. Esto permite una solución con prestaciones 
revolucionarias a muy bajo coste. El sistema será sometido a ensayos reales en 
el puerto de Valencia.

2)  Tecnología DMA-MS/MS. La tecnología basada en DMA (análisis diferencial de 
movilidad)-MS/MS (espectrometría de masas de triple cuadrupolo), que ha lo-
grado la detección de 0.01 ppq de RDX con tasas de falsas alarmas menores al 
1%, se ha aplicado a la detección de agentes químicos (gas sarín y gas mostaza) 
usando simulantes no tóxicos que serán probados en el Puerto de Rotterdam en 
2020 y compuestos característicos del metabolismo de bacterias para la detec-
ción de amenazas bacteriológicas identificando sus patrones de olor, el estudio 
se completará con bacterias reales patógenas en las instalaciones del CSIC.

3)  Detección de virus mediante técnicas de movilidad iónica. Un nuevo sistema 
de identificación de virus en muestras biológicas se está desarrollando, en cola-
boración con la Universidad de Yale, basado en equipo de movilidad iónica. Los 
ensayos iniciales se llevarán a cabo con virus de Hepatitis B sin genoma, que se 
extrapolarán a virus reales cuyos tamaños nanométricos de hasta 200 nm.

El conjunto de soluciones está en una fase intermedia de desarrollo, con resultados 
extraordinarios que serán ensayados en contenedores reales a lo largo de 2020.
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DESEID-2019-17

INCREMENTO DE LA SENSIBILIDAD DE DISPOSITIVOS DE DETECCIÓN 
DE AGENTES DE GUERRA BIOLÓGICA UTILIZANDO SOPORTES 

NANOESTRUCTURADOS BIOFUNCIONALIZADOS

Laura González-López, Matilde Gil-García, Inés Peraile-Muñoz, Gabriel Rozas-Sanz, 
Juan Carlos Cabria-Ramos, Paloma Lorenzo-Lozano

Los agentes de guerra biológica constituyen un riesgo creciente en la actualidad 
pudiendo ser dirigidos contra la población, los cultivos y el ganado, provocando 
efectos devastadores en la salud de la población y en la economía de los países. 
A pesar de la gran participación de la comunidad internacional en la Convención 
para la prohibición de armas bacteriológicas (biológicas) y toxínicas hay varios paí-
ses sospechosos de almacenar agentes biológicos con fines ofensivos. Por ello, 
la mayoría de los países se han visto obligados a invertir en investigación y en el 
desarrollo de técnicas de detección e identificación de dichos agentes, siendo un 
objetivo prioritario el diseño de dispositivos que permitan una identificación tem-
prana in situ lo más específica y sensible posible, de bajo coste, alta estabilidad, 
fáciles de usar y miniaturizables.

El uso de inmunobiosensores constituye una buena alternativa, ya que permite di-
sponer de dispositivos sensibles y altamente específicos. Con objeto de aumentar 
la sensibilidad de dichos dispositivos el Área de Defensa Biológica del INTA, en 
colaboración con la empresa Tecnalia y el Centro de Nanotecnología de la Univer-
sidad Politécnica de Valencia, está trabajando en el desarrollo de un dispositivo 
de inmunodetección con sensado nanofotónico, en el que se utiliza como soporte 
para la inmovilización de anticuerpos nanofibras de nylon con 5% de piridina.

El objetivo de este trabajo es doble: demostrar la mayor capacidad de inmunocap-
tura que proporciona el soporte nanoestructurado, por su mayor relación superfi-
cie/volumen, respecto a una superficie planar y determinar la máxima sensibilidad 
que se puede alcanzar en el dispositivo final de sensado. Para ello se ha realizado 
un estudio de saturación con concentraciones crecientes de antígeno (simulantes 
de agentes de guerra biológica). Los resultados muestran una mayor eficiencia de 
inmunocaptura del soporte nanoestructurado frente a la superficie planar ensaya-
da.
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DESEID-2019-73

SIMULACIÓN DE FUGAS DE GAS Y EXPLOSIONES MEDIANTE EL 
SOFTWARE ALOHA

Adolfo De Juan Herráez, Jesús Ramón Simón del Potro, Antonio Cantero Obregón

Entre una serie de modelos ampliamente utilizados, se encuentra el modelo de Lo-
calización de Áreas de Atmósferas Peligrosas, ALOHA, (Areal Locations of Hazar-
dous Atmospheres), el cual permite, entre otras aplicaciones, simular la liberación o 
fuga accidental de gases y estimar las áreas potencialmente peligrosas.

El modelo de simulación ALOHA es un software de computación diseñado para 
responder a situaciones de emergencias químicas mediante la estimación de zonas 
de riesgo asociadas a la emisión de compuestos peligrosos. Además, este softwa-
re es capaz de simular explosiones, obteniéndose entre otros datos tres clases de 
amenazas: sobrepresión por deflagración, sobrepresión por detonación y radiación 
térmica.

Por lo tanto, este software puede convertirse en una herramienta muy útil para 
calcular las Zonas de Seguridad Próxima y Lejana que rodean a los edificios sin-
gulares de las BAE’s de los tres Ejércitos en el caso de accidentes o de ataques 
terroristas con VBIED (Vehicle-Borne Improvised Explosive Devices)
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DESEID-2019-97

IDENTIFICACIÓN DE COXIELLA BURNETII MEDIANTE AMPLIFICACIÓN DEL 
GEN ICD POR PCR EN TIEMPO REAL CON SONDAS DE HIBRIDACIÓN

Olga Bassy, Ricela Sellek, María Victoria Ortega-García, Juan Carlos Cabria

La bacteria Coxiella burnetii es el agente causal de la Fiebre Q, una enfermedad 
que se presenta en los seres humanos en dos formas clínicas, aguda y crónica. 
La Fiebre Q aguda suele ser autolimitante, mientras que la forma crónica presenta 
tasas de mortalidad elevadas a pesar del tratamiento. Una de las maneras más 
frecuentes de adquirir la Fiebre Q es por inhalación de aerosoles que contengan la 
bacteria. Debido a que C. burnetii es altamente infectiva, de fácil diseminación y 
muy resistente a las condiciones ambientales, es considerada como una potencial 
arma biológica. Por ello, es importante disponer de métodos de detección de esta 
bacteria rápidos, específicos y sensibles. En este trabajo se presenta el desarrollo 
de un nuevo método de identificación de C. burnetii mediante la técnica de PCR en 
tiempo real, basado en la amplificación de un fragmento del gen que codifica para 
la enzima isocitrato deshidrogenasa (gen icd) con sondas de hibridación. Estas 
sondas han sido diseñadas a partir del alineamiento de 67 secuencias distintas del 
gen icd de C. burnetii disponibles en la base de datos GenBank. La nueva técnica 
desarrollada presenta una elevada sensibilidad analítica, siendo capaz de detectar 
hasta 5 unidades genómicas por reacción, con una especificidad (inclusividad y 
exclusividad) del 100%. Por otro lado, las sondas diseñadas permiten discriminar 
entre cepas productoras del patrón agudo y crónico de la enfermedad, mediante 
el análisis de la temperatura de fusión (Tm en inglés) del fragmento amplificado, 
debido a que hibridan en una región del gen icd que presenta una mutación pun-
tual específica para cada una de ellas. En resumen, se ha desarrollado un método 
de identificación de Coxiella burnetii rápido, sensible y específico, el cual además 
permite discriminar los patrones tipo icd de las cepas Nine Mile RSA493 y Priscilla 
Q177.
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DESEID-2019-110

SIMULACIÓN DE UNA RED DE ABASTECIMIENTO Y ATAQUE NBQ CON 
MATLAB Y EPANET

Víctor López Calonge, Jesús Ramón Simón del Potro, Antonio Cantero Obregón

Teniendo en cuenta que el recurso más limitado para la vida humana es el agua, se 
hace de vital importancia cuidar y aprovechar dicho recurso. Una de las mejores 
maneras de realizar este aprovechamiento es aprovechar las herramientas infor-
máticas y de simulación computacional de las que disponemos en el presente y 
permite simular cualquier situación de forma rápida y exacta.

Para la realización de este estudio se ha utilizado la herramienta para la modeliza-
ción de redes de abastecimiento EPANET que permite modelizar y simular redes de 
abastecimiento modificando diferentes parámetros.

El programa EPANET desarrollo una librería que permite la utilización de una serie 
de funciones desde un entorno de programación aprovechando la potencia de cál-
culo desde ese lenguaje de programación, el programa elegido es MATLAB.

Utilizando MATLAB se desarrollará un script en el que se calculará una serie de pa-
rámetros de salida de la red y como se distribuye un contaminante NBQ por la red y 
se comprobará la versatilidad y la rapidez al utilizar este programa con el programa 
EPANET directamente.
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ENSAYOS DE SOBREPRESIÓN EN BMR-VRAC (VEHÍCULO TÁCTICO DE 
RECONOCIMIENTO DE ÁREAS CONTAMINADAS) MODIFICADO PARA 

AMBIENTES NBQ

Héctor Fuentes González

Entre los planes de desarrollo de sistemas de armas y equipamiento de las Fuerzas 
Armadas se la incluye actualización y desarrollo de cuatro vehículos tácticos de re-
conocimiento de áreas contaminadas (VRAC) NBQ, basados en plataformas BMR 
6x6, sustituyendo sistemas integrados, embarcando nuevo equipamiento científico 
de análisis químico y radiológico e instalando un sistema de generación de sobre-
presión interior que proteja de agentes NBQ externos a la tripulación.

Se describe el desarrollo e implantación de un método de ensayo para validar la efi-
cacia del sistema de sobrepresión, en modo estático y dinámico, previendo prue-
bas sobre circuito 4x4 en condiciones reales de actividad táctica.

La Jefatura de Ingeniería del Mando Logístico, JIMALE, definió los Requisitos de 
Estado Mayor a considerar en el ensayo, y el INTA (Centro de Metrología y Cali-
bración y Departamento de Plataformas y Vehículos Terrestres), como laboratorio 
de tercera parte, desarrolló el método de ensayo a tres niveles diferentes: a) a nivel 
teórico: definición de un método de ensayo para la validación del sistema en condi-
ciones estáticas y dinámicas, dando pleno cumplimiento de requisitos de ISO/IEC 
UNE-EN 17025:2017 y con un cálculo de incertidumbres de los resultados obteni-
dos; b) a nivel físico: desarrollo un sistema de medida adaptado a las condiciones 
del blindado en dos capas diferentes. Una capa software que monitoriza y registra 
la sobrepresión interior en tiempo real y en diferentes zonas críticas del VRAC; la 
analiza y presenta los resultados de ensayo conforme al método definido. Y una 
capa hardware que permita la instalación inalámbrica de una red de sensores de 
presión diferencial, independiente del instalado en el mismo y dotado de la debida 
trazabilidad metrológica para la validación del sistema embarcado.

Se muestran los resultados obtenidos, el método para su análisis y la justificación 
de validez del mismo y las conclusiones obtenidas en su aplicación.
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DESEID-2019-139

DESARROLLO DE UN MODELO DE VIGILANCIA PARA LA EVALUACIÓN Y 
CONTROL RADIOLÓGICO DE LA EXPOSICIÓN AL RADÓN EN LOS PUESTOS 

DE TRABAJO

Miguel Rey Martínez, Beatriz Martínez Campos, Marta De Dios Domínguez, Óscar Sotelo García, 
Jesús David López-Gálvez Calleja

El radón (Rn-222) es un gas radiactivo natural procedente de la cadena de desin-
tegración del uranio-238 y, por tanto, ubicuo en la naturaleza. Este gas, no suele 
presentar niveles altos al aire libre pero su acumulación en viviendas, edificios o es-
pacios cerrados en general puede dar lugar a concentraciones elevadas, especial-
mente en zonas con suelos muy permeables o con un alto contenido de radio-226. 
La inhalación de radón y de sus descendientes (Bi, Po y Pb) constituye la principal 
fuente de radiación ionizante para la población en general. La toxicidad del radón 
es debida a su radioactividad. La exposición prolongada a niveles elevados de este 
gas implica un grave riesgo para la salud.

La cartografía del potencial de radón en España, desarrollada por el Consejo de Se-
guridad Nuclear, categoriza las zonas del territorio estatal en función de sus niveles 
de radón y, en particular, identifica aquellas en las que un porcentaje significativo 
de los edificios residenciales presenta concentraciones superiores a 300 Bq/m3, 
nivel de referencia que establece la directiva europea 59/2013 EURATOM. Sin em-
bargo, no se disponía de un estudio específico sobre los niveles de concentración 
de este gas en las instalaciones del Ministerio de Defensa.

Por ello, el Laboratorio de Análisis Radiológico Ambiental (LARA) del Departamento 
de Defensa NBQM de la Subdirección General de Sistemas Terrestres, pertene-
ciente al Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), ha iniciado un Plan de 
Vigilancia del gas Radón en instalaciones del Ministerio de Defensa que determi-
nará las concentraciones medias anuales de este gas en los distintos puestos de 
trabajo y permitirá, en caso necesario, adoptar las medidas oportunas para mante-
ner exposición del personal por debajo de los niveles establecidos en la legislación 
vigente.
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DESEID-2019-147

DETECCIÓN DE AGENTES DE GUERRA QUÍMICA EN FASE GAS MEDIANTE 
TECNOLOGÍA SERS

Marta Lafuente, Fernando Almazán, Eduardo Bernad, Sergio G. Rodrigo, Miguel Urbiztondo, 
Jesús Santamaría, Reyes Mallada, María Pilar Pina

La presencia y uso de armas químicas es una cuestión que afecta por igual al 
ámbito civil como militar. Fácilmente se pueden recordar ejemplos recientes de su 
utilización, tales como los atentados en Tokio (1995) o en Siria (2013 y 2017).

En los últimos años, los sensores basados en la tecnología SERS (Surface Enhanced 
Raman Spectroscopy) están alcanzando una gran relevancia en la detección e identi-
ficación de compuestos en el aire. El efecto SERS consiste en una intensificación ex-
traordinaria de la emisión Raman procedente de una molécula cuando esta se encuen-
tra en contacto con una superficie metálica nanoestructurada iluminada por un campo 
electromagnético externo (laser). El efecto SERS es una espectroscopía vibracional 
que monitoriza la huella dactilar de las moléculas permitiéndonos dilucidar mezclas de 
compuestos de manera rápida, inequívoca y en baja concentración debido al efecto 
antena que produce la interacción metal-campo electromagnético.

En este trabajo se presentan los distintos sustratos SERS que hemos desarrollado 
para la detección de agentes de guerra química en el aire, en tiempo real de forma 
rápida, robusta y reproducible. De entre estos, cabe destacar el chip de microfluídica 
que incorpora un adsorbente plasmónico basado en nanopartículas de oro-sílice. Este 
novedoso sistema de detección, con tiempo de respuesta inferior a 2 min, ha permitido 
monitorizar la huella dactilar completa de la molécula de DMMP (simulante de Sarín, 
Tabún y Somán). El límite de detección experimental es de 0,28 mg/m3, concentración 
50 veces menor a lo reportado hasta el momento. De acuerdo a los valores de AEGL2 
de 0,087-0,5 mg/m3, su utilización por las unidades NBQ les permitiría un tiempo de 
evacuación de entre 10-30 minutos. Asimismo, el pequeño tamaño del chip y la exis-
tencia de equipos Raman de mano de altas prestaciones y bajo coste, facilitaría tam-
bién su despliegue integrados en plataformas robóticas de vigilancia.

Sobre los sociales, se aborda la necesidad de perfiles profesionales en áreas de 
criogenia, vacío, ingeniería de bobinado y sistemas superconductores, implicando 
una revitalización o incluso nueva implantación de estas disciplinas en la oferta 
formativa.

Estratégicamente, se analiza el posicionamiento internacional a través de una tec-
nología solo disponible por los países más punteros.

Finalmente, en los aspectos medioambientales se analizará el impacto beneficioso 
de la electrificación en propulsión, asistidas por un sistema potencialmente más 
eficiente y amigable con el medio ambiente.
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DESEID-2019-157

ADSORCIÓN E HIDRÓLISIS DE COMPUESTOS ORGANOFOSFORADOS CON 
MOFS BASADO EN ZR

Cristóbal Carrillo Pinzón, Gema Martínez, Ignacio Julián, María Pilar Pina, Reyes Mallada

El estudio de la actividad catalítica de los materiales porosos tipo MOF («Metal 
Organic Framework») basados en zirconio en la hidrólisis de compuestos organo-
fosforados está adquiriendo importancia en los últimos años dadas su aplicaciones 
en el campo NBQ.

Este trabajo se enmarca en un proyecto de investigación que persigue la descon-
taminación de superficies y ambientes confinados que han sido expuestos a AGQ, 
mediante la aplicación de MOFs. La prueba de concepto se está llevando a cabo 
con Dimetil-metilfosfonato (DMMP), simulante del gas sarín comúnmente empleado 
en laboratorio dada su menor toxicidad. El mecanismo de descontaminación por 
hidrólisis implica: (i) adición nucleofílica del ligando hidróxido al DMMP para gene-
rar un intermedio de fósforo pentacoordinado, y (ii) descomposición del intermedio 
pentacoordinado por eliminación de metanol, para producir Metil-metilfosfonato 
(MMPA) enlazado al núcleo de Zr6. Como resultado, el producto de degradación 
MMPA queda fuertemente enlazado al MOF (Edesorción>100kJ/mol), por lo que se 
requiere de un tratamiento térmico posterior para su regeneración.

La versatilidad de los nodos de Zr, posibilita la síntesis de un gran número de 
MOFs altamente porosos con diferentes topologías y gran diversidad de ligandos 
orgánicos que modifican sus propiedades de adsorción y catálisis. En este traba-
jo se presenta la síntesis de varios MOFs basados en Zr seleccionados en base 
a su tamaño de poro, superficie específica y temperatura de descomposición en 
aire, a saber: UiO-66 (6-8.5 Å, 1400 m²/g, ~450ºC), UiO-67 (11,5-23 Å, 2400 m²/g, 
~450ºC), MOF-808 (11,5-18 Å, 2390 m²/g, ~200ºC) y Nu-1000 (11-31 Å, 2300 m²/g, 
~380ºC). Nuestra principal contribución es la evaluación de las propiedades espe-
cíficas de adsorción e hidrólisis del DMMP en condiciones ambientales. A partir 
de estos resultados, se establecerán las bases para el desarrollo de superficies y 
fibras adsorbentes con elevada relación S/V para la eliminación y degradación de 
AGQ en condiciones relevantes.
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BOMBAS SUCIAS: LA AMENAZA NRBQ

Gonzalo Lorenzo Fernández

La sociedad actual se encuentra amenazada por grupos terroristas, los cuales tie-
nen entre sus objetivos sembrar el terror en la población e imponer sus ideas sobre 
esta. A lo largo del tiempo, estos grupos han buscado diversas maneras de lograr 
sus objetivos, y una de ellas es mediante atentados haciendo uso de explosivos en 
zonas públicas. Si bien esta forma es la más genérica de causar daños graves, los 
terroristas han buscado innovarse, de manera que el daño causado sea aún mayor 
e irreversible. Es en este contexto, donde surgen las amenazas con sustancias nu-
cleares, radiológicas, biológicas y químicas (NRBQ).

Una bomba sucia es un dispositivo de dispersión radiológica (DDR) que ha sido 
creado con la intención de diseminar de forma deliberada material radiactivo para 
causar destrucción, daños materiales o lesiones por medio de la descomposición 
de dicho material. Un DDR consta de dos elementos esenciales: un componente 
explosivo convencional, por ejemplo, la dinamita o la trilita; y un componente ra-
diactivo por ejemplo, el cesio.

Los efectos derivados de la detonación de una bomba de estas características en 
una zona habitada serían de dos tipos. En un primer momento, los provocados por 
la onda expansiva generada por el componente explosivo. Y posteriormente, aque-
llos derivados de la dispersión del componente radiactivo en la atmósfera. Ambos 
efectos desencadenarían consecuencias sociales, económicas y políticas que, en 
caso de no ser resueltas con la suficiente diligencia, eficacia y eficiencia podrían 
causar un colapso a nivel local de elevadas dimensiones.

Este trabajo tiene por objetivo poner de manifiesto las amenazas intrínsecas a es-
tos dispositivos. Para ello se han realizado una serie de simulaciones de detonación 
de bomba sucia mediante el empleo de programas informáticos. Asimismo, se pro-
pone una manera de afrontar la descontaminación posterior tanto de la zona como 
de las personas afectadas.



ÁREA 6:  C4I





6A.–Sistemas de información para C41
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SEDA [SATELLITE DATA AI]

Roberto Gómez-Espinosa, Paloma Jimeno, Inmaculada Luengo

El objetivo principal de SEDA (Satellite Data AI) es el análisis, desarrollo, y pruebas 
de un demostrador tecnológico que permita automatizar el proceso de análisis 
de información satelital, ofreciendo un sistema capaz de obtener información de 
diferentes fuentes de datos (tanto privadas como públicas) y procesar automáti-
camente dicha información con vistas a garantizar la detección temprana y eficaz 
de elementos relevantes para la Defensa. Este objetivo principal se desglosa en los 
siguientes sub-objetivos:

•  Extensibilidad de la capacidad de obtención de datos.

Para generalizar el proceso de obtención de datos de diferentes fuentes, ya sean 
fuentes abiertas o privadas, principalmente de datos satelitales pero que puedan 
complementarse con datos de sensores ISR reales o simulados, se creará un portal 
Web que implemente diversas API y que permita recolectar dichos datos y almace-
narlos en una base de datos georreferenciada.

•  Capacidad de fusión de datos procedentes de fuentes heterogéneas.

Para permitir combinar y agrupar los datos procedentes de las diferentes fuentes, 
se desarrollará un sistema de fusión e integración de los datos obtenidos que per-
mita combinar aquellas características que sean relevantes para la siguiente fase 
de análisis, y generar así un nuevo conjunto de datos geoespaciales pre-procesa-
dos.

•  Mejora del análisis para la detección de objetivos en imágenes por satélite.

Para permitir la detección en una localización concreta de determinados elementos 
previamente parametrizados, se desarrollará un sistema inteligente que, apoya-
do en un conjunto de motores de Inteligencia Artificial basados en redes neurales 
profundas (Deep Learning) y debidamente entrenados, sea capaz de interpretar 
automáticamente las imágenes satélite proporcionadas y detectar en ellas los ele-
mentos buscados.

El alcance final del proyecto es disponer de un demostrador tecnológico comple-
tamente operativo, entrenado para los casos de uso que se determinen de interés 
para el MINISDEF.
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CONCIENCIA SITUACIONAL EN SOLDADOS

Gonzalo Aréchaga Tarruell, Eduardo Vianco Peñalba

Los sistemas de mando y control militar han permitido la distribución de informa-
ción entre los diversos escalones de mando de forma transparente para el usuario. 
De entre todos los posibles intercambios destaca la conciencia situacional de uni-
dades amigas y aliadas desplegadas en el campo de batalla, así como la informa-
ción conocida del enemigo.

Habitualmente, este intercambio de información ha dejado fuera al combatiente a 
pie. El uso de nuevos terminales radio junto con avances en informática que permi-
ten el uso de terminales móviles posibilita su incorporación a la cadena de mando 
y control:

•   Un pelotón de soldados equipados con la radio digital en banda UHF SquadNet, 
de muy bajo peso y alta autonomía, con transmisión de voz, posición y datos de 
forma simultánea.

•   Terminales de soldado tipo Smartphone conectados por Bluetooth y equipados 
con una aplicación ligera para controlar la radio, visualizar la posición de los 
miembros de la patrulla, chat táctico y envío de fotos.

•   El sistema de mando y control BMS ET de dotación en el Ejército de Tierra.
•   La radio en banda VHF PR4G de dotación en el Ejército de Tierra.
•   Un nuevo conector WiFi para la radio PR4G que evita el uso de cables en el sol-

dado.

Estos medios permiten extender la conciencia situacional desde el vehículo nodriza 
con BMS ET hasta el combatiente a pie, subiendo esta información por la cadena 
de mando y control hasta los niveles de Gran Unidad dotados con SIMACET.

La conexión entre la patrulla y el vehículo puede realizarse a través de una radio 
SquadNet instalada, o con una PR4G vehicular y una manpack para el jefe de la 
patrulla.

A medio plazo, el sistema podrá incorporar un BMS compatible con tabletas y sen-
sores de soldado para transmitir en tiempo real su estado de salud.
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LA IMPRESIÓN 3D DE MODELOS DEL TERRENO PARA EL PLANEAMIENTO 
DE OPERACIONES MILITARES

María Mercedes Solla Carracelas, Ignacio del Cuvillo Vélez, Carlos Casqueiro Placer

El planeamiento de operaciones militares es una tarea compleja que requiere un 
profundo conocimiento del terreno en que se desarrollará. Las operaciones anfibias 
no son una excepción.

En el pasado, el empleo de maquetas del terreno ha sido una herramienta eficaz 
y muy empleada para esta labor. Sin embargo, las técnicas manuales y artesanas 
de fabricación de las maquetas implican un tiempo de fabricación elevado, y su 
dificultad requiere de personal cualificado en estas tareas.

Frecuentemente, la utilización de maquetas se ha sustituido por el análisis de pla-
nos o, en el mejor de los casos, de modelos digitales que representan fielmente el 
terreno en tres dimensiones. Sin embargo, en uno y otro caso el análisis es dificul-
toso y poco intuitivo.

La moderna disponibilidad de herramientas de fabricación que permiten convertir 
modelos digitales en cuerpos reales, como es el caso de las impresoras 3D, per-
mite recuperar la validez de las maquetas prescindiendo de las complejas labores 
artesanas. Sin embargo, la necesidad de disponer de la información digital en un 
formato aceptable por estas máquinas impone una labor de procesado de los da-
tos del terreno, para su conversión en archivos CAD imprimibles.

El trabajo aquí presentado plantea un procedimiento que permite emplear ma-
quetas tridimensionales para el planeamiento de operaciones, partiendo de datos 
como el modelo MDT (Modelo Digital del Terreno), el MDE (Modelo Digital de Ele-
vaciones) o la batimetría de la zona, empleando software SIG y CAD libre para su 
procesado e impresoras 3D comerciales para su fabricación.

El procedimiento propuesto se muestra aplicado a un caso práctico, de planea-
miento de una operación anfibia en la Isla de Tambo, en la ría de Pontevedra, em-
pleando para ello datos LiDAR disponibles de manera abierta en el Instituto Geo-
gráfico Nacional y batimétricos cedidos por el Instituto Hidrográfico de la Marina.
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PRE-EVENT SECURITY DECISION SUPPORT SYSTEM (PSD)

Javier González Villa, Jesús Alberto Alonso Velasco, Orlando Abreu Menéndez, Daniel Alvear Portilla

La seguridad y planificación en eventos multitudinarios frente a diversos tipos de 
ataques ya sean vandálicos, terroristas o de otra índole debe ser una prioridad. 
Para combatir la incertidumbre se cuenta con una serie de indicadores estudiados 
previamente (aforo, tipo de evento, nivel de alerta terrorista, etc.), permitiendo ca-
racterizar el evento conociendo al detalle los posibles aspectos que influirán en la 
seguridad durante el mismo.

Haciendo uso de estos indicadores y con la experiencia de diferentes cuerpos de 
seguridad participantes en el proyecto europeo LETS CROWD, se analizaron cuá-
les de ellos eran más decisivos frente a otros creando una jerarquía y a su vez un 
indicador global de riesgo. Dicho indicador mediante una única medida numérica 
permite tener una visión objetiva de los posibles riesgos del evento.

Posteriormente se proponen una serie de protocolos de prevención y actuación 
dependiendo del nivel de riesgo antes analizado, especificando por ejemplo el nú-
mero de unidades de apoyo, el tipo de incidencias esperadas o el nivel de alerta 
terrorista.

Todo este proceso está implementado en una aplicación (PSD) que permite en 
tiempo real estimar el riesgo de un evento y las medidas que se deben tomar de 
manera objetiva, permitiendo así una toma de decisiones clara e inequívoca. Este 
sistema ha sido validado junto con expertos de la Ertzaintza analizando su capaci-
dad predictiva en diversos casos de estudio en Barakaldo, Durango, Bilbao-Miribi-
lla y San Mamés en 2018.

Debido a la naturaleza del sistema se espera en un futuro poder hacer una carac-
terización más precisa contando con datos etiquetados que recojan históricos de 
los eventos junto con los indicadores y las emergencias ocurridas. Esto permitirá 
diseñar modelos predictivos más complejos tanto con la estimación del riesgo del 
evento como con la probabilidad de un suceso concreto, permitiendo la elabora-
ción de protocolos de actuación refinados.
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RTE: HERRAMIENTA PREDICTIVA PARA LA GESTIÓN DE LA EVACUACIÓN 
DE EVENTOS MULTITUDINARIOS

Arturo Cuesta Jiménez, Jesús Alberto Alonso Velasco, Orlando Abreu Menéndez, Daniel Alvear Portilla

Una de las principales estrategias de seguridad y protección ciudadana en caso de 
emergencia es la evacuación. Conocer los resultados de este proceso en eventos 
masivos puede resultar vital para los responsables de seguridad. Las ventajas de 
esta información desde el punto de vista táctico y operativo teniendo en cuenta las 
condiciones presentes y/o cambiantes de la emergencia son evidentes.

El reto consistió en desarrollar y validar un software de simulación de fácil manejo, 
capaz de representar el nivel de sofisticación en los cálculos requeridos y de apor-
tar resultados fiables en unos pocos segundos para la toma de decisiones. El RTE 
(Real Time Evacuation) permite simular el proceso de evacuación de las personas 
en eventos multitudinarios (eventos deportivos, culturales, etc.) frente a diferentes 
emergencias (incendios, ataques terroristas, disturbios, etc.) aportando resultados 
a tiempo real. El software permite simular el impacto de estrategias mediante el 
bloqueo de rutas de evacuación (i.e. zonas de riesgo, perímetros de seguridad, 
ubicación de la amenaza, etc.) y/o asignando diferentes cantidades de personas 
por salida aportando los resultados durante el transcurso de la propia emergencia.

Las capacidades de esta tecnología para la ayuda a la toma de decisiones fueron 
testadas y validadas a través de tres demostraciones prácticas. La primera tuvo lu-
gar durante Finales Rugby Bilbao en mayo de 2018. La segunda tuvo lugar durante 
los premios de la MTV en Bilbao octubre-noviembre de 2018. La tercera demostra-
ción práctica implicó una serie de experimentos de evacuación en las instalaciones 
de la University of Applied Sciences for Public Service en Baviera, Alemania en 
febrero de 2019.

RTE forma parte del conjunto de tecnologías desarrolladas en el Proyecto LETS-
CROWD (H2020).





6B.–Comunicaciones tácticas
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DESEID-2019-10

COMUNICACIONES LASER EN ESPACIO ABIERTO EN APLICACIONES 
MILITARES MÓVILES

José Felipe González Sánchez

Las comunicaciones móviles en espacio abierto basadas en láser (FSO, del inglés, 
free space optics, es decir, láser sin fibra), aunque se basan en una tecnología 
notablemente desarrollada, no cuenta aún con un gran despliegue en el ámbito 
militar. No obstante, existen ya operativos enlaces FSO para comunicaciones sa-
telitales, como es el caso del sistema EDRS (European Data Relay System) de la 
Agencia Espacial Europea, que permite descargar a tierra grandes volúmenes de 
datos captados por satélites de observación de la Tierra de alta resolución. Por su 
parte, el Departamento de Defensa de Estados Unidos ha llevado a cabo desde el 
año 2000 un notable trabajo de I+D dirigido a hacer llegar a su ejército las comuni-
caciones láser sin fibra óptica (programas DARPA THOR y ORCLE).

Tecnobit considera extremadamente interesante la introducción de sistemas de 
comunicaciones FSO en las unidades móviles del ejército español, con el fin de 
aportar las enormes ventajas que esta tecnología ofrece para las comunicaciones 
tácticas:

•   Elevado ancho de banda: 5-10 Gb/s.
•  Alto   grado de seguridad gracias a la fuerte direccionalidad del enlace láser, que 

hace las comunicaciones virtualmente indetectables y no interceptables.
•   Desvicunlación de los organismos reguladores del espacio radioléctrico que se 

da en las comunicaciones RF (ausencia de cuotas de ancho de banda y sus 
costes asociados).

•   Despliegue inmediato en zonas remotas donde la infraestructura de red es defi-
ciente o inexistente.

La comunicación presentará los posibles usos de la tecnología FSO en el ámbito 
militar, sus ventajas e inconvenientes, e ilustrará las opciones que Tecnobit plantea 
para dotar a las unidades móviles del ejército de estos modernos sistemas.

Asimismo, se mencionarán los trabajos actuales en los cuales está inmerso Tecno-
bit para desarrollar un sofisticado sistema de comunicación FSO en asociación con 
relevantes actores que lideran esta tecnología a nivel mundial.
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DESEID-2019-74

SOBRE EL USO DEL SISTEMA SATÉLITE PARA EL ‘INTERNET OF THINGS 
FOR DEFENCE’

Miguel Ángel Vázquez, Joan Bas, Marius Caus, Ana Pérez-Neira, Miguel Ángel García-Primo

La «Internet of Things for Defence» (IoTD) ha sido reconocida como una de las tec-
nologías disruptivas para la defensa por expertos de la European Defense Agency 
(EDA) [1]. Así mismo, la EDA ha considerado el sector espacial como una de sus 
11 prioridades de actuación en los próximos años [2]. La unión de la tecnología es-
pacial junto con la IoTD, permite proporcionar la ubiquidad que requieren las ope-
raciones de defensa que actualmente tienen lugar en cualquier punto del planeta. 
En este contexto, esta comunicación tiene como objetivo hacer un primer análisis 
del uso del sistema satélite para el IoTD. Diferentes escenarios serán descritos 
haciendo especial énfasis en los casos en que los terminales tienen acceso directo 
a satélite. Los compromisos de cada opción de diseño tendrán en cuenta paráme-
tros como la órbita del satélite, la tasa de datos, la estrategia de acceso al medio, 
el número de usuarios a detectar y las técnicas de acceso con tal de aumentar la 
durabilidad de la batería de los dispositivos IoT. Eventualmente, los últimos de-
sarrollos para la tecnología pre-5G y 5G serán tenidos en cuenta como posibles 
habilitadores de los sistemas IoTD.

Referencias:

[1]  European Defence News, «Disruptive Defence Innovation», Issue 14, 2017. 
Acceso a: https://eda.europa.eu/docs/default-source/eda-magazine/edm-is-
sue-14_web.pdf

[2] European Defence Agency,»The EU Capability Development Priorities», June  
2018. Acceso a: https://www.eda.europa.eu/docs/default-source/eda-publica-
tions/eda-brochure-cdp
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DESEID-2019-120

COMUNICACIONES WI-FI DE BAJO CONSUMO E INMUNES A ATAQUES 
DE DENEGACIÓN DE SERVICIO (DOS) PARA REDES DE SENSORES 

INALÁMBRICOS

José Ángel Berná Galiano

La transformación digital del control y monitorización de los sistemas físicos se ha 
denominado paradigma IoT (Internet of Things), donde la conectividad de cualquier 
tipo de dispositivo es uno de los elementos principales. Uno de sus campos de 
aplicación es la sensorización de sistemas físicos (domóticos, industriales, vehícu-
los de transporte, etc.) donde se establecen unos requisitos de comunicaciones de 
bajo consumo y gran alcance. Estas tecnologías de comunicación LPWAN se han 
extendido fundamentalmente en tres modelos: Sigfox, LoRaWAN y NB-IoT. Su uso 
está limitado al coste económico del servicio de datos (cuota por sensor conec-
tado) y la cobertura de estaciones base. Este trabajo presenta un nuevo sistema 
de comunicaciones patentado aplicable a chipsets de comunicación Wi-Fi (IEEE 
802.11x), proporcionando un bajo consumo en los sensores, cobertura de varios 
kilómetros y coste de comunicaciones por sensor nulo. El sistema consta de una 
estación base que recibe paquetes IEEE 802.11x emitidos desde los sensores con 
unas características que permiten superar los problemas de seguridad del estándar 
WPA2 actual (ataques de desautenticación Wi-Fi, cracking de contraseñas WPA2-
PSK, etc.). Para ello se emplean enlaces Wi-Fi no asociados y cifrado de los datos 
(AES o RSA) con claves preinstaladas y reconfigurables para cada escenario de 
uso. Como prueba de concepto, se presenta una prueba piloto consistente en el 
despliegue de un prototipo de estación base en un entorno forestal de montaña 
que obtiene medidas de temperatura y humedad de una serie de sensores des-
plegados en la zona. La estación base prototipo recibe las transmisiones de los 
sensores a distancias de 3 km con visión directa (sin obstáculos opacos a la banda 
de 2.4 GHz). Los sensores presentan un bajo consumo de energía en la transmisión 
de datos al combinar el sistema de comunicaciones patentando y el uso del chipset 
Wi-Fi ESP8266.
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DESEID-2019-173

PROYECTO PARA LA RECONVERSION DE LOS TERMINALES SATELITE 
«FLEXIMUX» A TECNOLOGÍA «IP»

Diego Rius Poveda

Este proyecto, es aplicable a todos los TSAT (Terminal Satélite) de las FAS, aunque 
se ha desarrollado sobre un TERMINAL SEMIESTÁTICO del ET, sería aplicable a 
cualquier terminal de los que disponen el resto de ejércitos ya sean SEMIESTÁTI-
COS, TÁCTICOS, VEHICULARES…

La tecnología FLEXIMUX, fue en su momento la más utilizada y la gran revolución 
dentro de las capacidades de los terminales satélites adquiridos por las FAS den-
tro de la infraestructura de la RED SECOMSAT, esto hace que hoy en día todavía 
muchos usuarios tanto en TN como en ZO, dependan de TSAT´s explotados con 
tecnología FLEXIMUX debido al gran número de terminales adquiridos por el MI-
NISDEF en el momento de mayor expansión de la RED SECOMSAT.

El proyecto tiene por finalidad hacer una reconversión de los TSAT´s explotados 
con el obsoleto FLEXIMUX a tecnología IP, de una manera económica, sencilla y 
transparente para el usuario, ya que sería este el gran beneficiado de disponer de 
una tecnología más moderna, segura y eficiente. Es sabido por todos que la tec-
nología FLEXIMUX, está obsoleta y carece de posibilidad de adquirir repuestos, 
sin embargo la tecnología IP, está actualmente en plena fase de expansión y es la 
más eficiente en los sistemas TSAT, ya que permite una mayor optimización del 
BW. Cabe destacar que permitiría modernizar la capacidad de dichos terminales 
sin tener que cambiar los SUBSISTEMAS DE RADIO FRECUENCIA (RF) Y ANTENA.

Basándose en la necesidad de mejorar y actualizar los cada vez más obsoletos 
TSAT FLEXIMUX tanto en TN como en ZO y observando que los presupuestos y 
créditos impiden adquirir en un breve o corto plazo la cantidad de TSAT IP para su 
completa implantación como tecnología de vanguardia, se ha desarrollado un pro-
yecto que permite mediante la instalación de RACK´s, convertir un TSAT FLEXIMUX 
en un TSAT IP.



6C.–Tecnologías para sistemas
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IMPLEMENTACIÓN DEL GEOPORTAL DE INFRAESTRUCTURA DE DATOS 
ESPACIALES DEL INSTITUTO HIDROGRÁFICO DE LA MARINA - IDEIHM

Alberto Fernández Ros, Salvador Moreno Soba

La Ley 7/1986 de Ordenación de la cartografía asigna como una misión del Instituto 
Hidrográfico de la Marina (IHM) contribuir a la seguridad en la navegación mediante 
la edición y producción de la cartografía náutica y publicaciones asociadas. Asi-
mismo, el REAL DECRETO 1545/2007, de 23 de noviembre, por el que se regula el 
Sistema Cartográfico Nacional establece que el IHM es responsable de inscribir en 
el Registro Central de Cartografía (RCC) la línea de costa, las líneas de base recta y 
los límites administrativos marítimos una vez aprobados por el Ministerio de Asun-
tos Exteriores y Cooperación.

Por otro lado la LEY 14/2010 sobre las Infraestructuras y Servicios de Información 
Geográfica en España (LISIGE) y LEY 37/2007, de 16 de noviembre, sobre Reuti-
lización de la información del sector público establecen que las administraciones 
públicas deben de tomar las medidas oportunas para hacer que la información 
geográfica (IG) sea más accesible al público en general mediante la interoperabili-
dad entre los conjuntos de datos espaciales.

Con el fin de cumplir con la legislación vigente al mismo tiempo que atender la 
demanda de información náutica digital por parte de la sociedad, el IHM inició un 
proyecto basado en herramientas de software libre para el establecimiento de un 
Geoportal de Infraestructura de Datos Espaciales en el ámbito náutico y marítimo 
(http://ideihm.covam.es). Este geoportal, denominado IdeIHM, se hizo público en 
junio de 2018.

La IdeIHM incluye, entre otros, servicios de visualización (WMS) de cartografía náu-
tica, línea de costa, límites administrativos marítimos publicados oficialmente, libro 
de luces, catálogo de cartas náuticas y servicio de descarga de IG (WFS) de línea 
de costa y límites administrativos y servicio de catálogo de metadatos (CSW). En 
este trabajo se describen los antecedentes, estructura y herramientas utilizadas 
para desarrollar el proyecto de la creación de la IdeIHM.
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DESEID-2019-94

DESARROLLO DE SISTEMAS OPERACIONALES PARA LAS OPERACIONES 
NAVALES PARA LAS FASES DE PLANEAMIENTO Y PREDICCIÓN. 

PROYECTO SIAAMETOC-OM

Alejandro Ortega Felipe, José Ramón Torres García

En la anterior edición del Congreso DESEI+D 2018 se expuso el proyecto «Desa-
rrollo de un Sistema Integrado METOC/REA de apoyo a operaciones militares», que 
se basaba en una aplicación integrada que proporcionaba información medioam-
biental «ad-hoc» a las unidades militares navales en las operaciones navales. El 
proyecto SIAAMETOC-OM (Sistema Integrado Automático METeo-OCeanográfico 
para operaciones militares) es un sistema avanzado del proyecto inicial SOPROA y 
que incluye unas mayores capacidades como la incorporación de bases de datos 
meteo – oceanográficas a nivel global tanto para información climática (HINDCAST) 
importante para el planeamiento de las operaciones, como la información de pre-
dicción (FORECAST) fundamental durante el desarrollo de las mismas. Asimismo 
el proyecto está concebido para incluir nuevos módulos operacionales correspon-
dientes a las restantes áreas operacionales de la Armada Española como MCM, 
Operaciones de Superficie, Operaciones Especiales e Infantería de Marina.

Además, se ha incluido una nueva herramienta para las embarcaciones LCM1-E y 
buques anfibios que permiten de manera predictiva determinar los mejores rumbos 
del buque para aminorar los oleajes dentro de los diques, y por tanto, dar mayor 
seguridad a las embarcaciones en el arrumbamiento final dentro de los buques 
anfibios.

Todo ello en una interfaz robusta, operativa, sencilla y muy adaptada el entorno 
operacional militar y estructura operacional y de mando.

Actualmente este proyecto fue elegido en el Programa Coincidente 2018 y será 
desarrollado plenamente por Instituto de Hidráulica Ambiental de la Universidad de 
Cantabria en colaboración con el Instituto Hidrográfico de la Armada entre 2019 – 
2021.
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DESEID-2019-107

ALTERNATIVAS AL GNSS PARA EL POSICIONAMIENTO EN LA MAR: 
DESARROLLO DE UNA TECNOLOGÍA BASADA EN LA NAVEGACIÓN 

ASTRONÓMICA

Sergio Borrallo Tirado

GNSS ha sido, y continua siendo, el principal método de navegación y posiciona-
miento para todos los buques, tanto civiles como militares. Es, con diferencia, la 
tecnología más fiable, precisa y de fácil implementación de la que disponemos hoy 
día para garantizar la seguridad en la navegación.

Sin embargo, aún con todas sus virtudes, el posicionamiento por satélite puede 
quedar inoperativo, e incluso inutilizado, tanto por fenómenos físicos naturales 
(como una tormenta solar) al igual que por acción de un actor enemigo (guerra 
electrónica).

El objetivo de esta sesión será doble. En primer lugar, realizar un estudio de las di-
ferentes alternativas al GNSS de las que disponemos en la actualidad y un análisis 
de las potenciales opciones tecnológicas que, posiblemente, podremos utilizar a 
medio y largo plazo, explicando y analizando sus ventajas e inconvenientes. Las 
tecnologías de las que se hablará son, entre otras, la navegación inercial, ELNS, 
e-LORAN, STL, NAVSOP, navegación batimétrica, etc. Se llevará a cabo un breve 
estudio sobre la viabilidad y uso realista de dichas alternativas a la navegación 
satelital.

En segundo lugar, se explicará que en la actualidad se está estudiando, en el ám-
bito de la Armada Española, el desarrollo de un sistema de navegación propio 
basado en los conceptos tradicionales de la navegación astronómica, mediante 
la utilización de un sistema basado en una cámara cenital estabilizada que se ins-
talaría a bordo de sus unidades, con la cual se realizarían observaciones celestes 
que serían comparadas con datos de catálogos astronómicos. Se desarrollarán 
los conceptos básicos de la navegación astronómica de los que se hará uso para 
obtener la posición del buque en la mar, la tecnología que se prevé usar, así como 
la metodología y los algoritmos que posiblemente se utilicen durante el desarrollo 
de esta aplicación.
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DESEID-2019-116

NUEVAS FORMAS DE REALIDAD PARA EL EJÉRCITO

María Dolores Molina Alcalá, Jesús Ramón Simón del Potro

Las nuevas tecnologías informáticas y digitales son una posibilidad a tener muy en 
cuenta a la hora de enfrentar la actualización de cualquier organización, debido a 
que el avance imparable al que se han visto sometidas se ha traducido en la apa-
rición de un sinfín de herramientas que hacen que, procesos que anteriormente 
requerían de una mano de obra y un tiempo desmesurados, hoy día puedan reali-
zarse bajo la mano de una sola persona y en un corto periodo de tiempo.

En torno a los años 70-80, se desarrollaron los primeros sistemas de diseño 3D y 
de renderizado de imagen, a un nivel muy básico por aquel entonces, que hemos 
llevado en los últimos 40 años a su máximo exponente, con herramientas cada vez 
más potentes, hasta el punto de que, en la actualidad, cualquier usuario que haya 
dedicado sus estudios a centrarse en la imagen y la posproducción es capaz de 
realizar una imagen virtual en 3D que cualquiera puede tomar por una foto real.

De igual forma ocurre con la industria de la imagen 3D en movimiento, aplicada 
principalmente a la creación de videojuegos y simuladores, que se presentan como 
espacios virtuales con una calidad y una definición que posibilitan a quien las em-
plea sumergirse en una situación que percibe como real.

Es en este punto donde herramientas como la Realidad Aumentada (AR) y la Reali-
dad Virtual (VR), ejemplos óptimos de la puesta en funcionamiento de esta elabora-
ción digital del espacio, pueden ser de gran utilidad en situaciones que, en muchos 
casos, no podemos representar de forma manual o «analógica» y que son parte de 
nuestro día a día en la realización de nuestra labor para con el ejército, ya no solo 
para el Cuerpo de Ingenieros, sino para la totalidad de las Fuerzas Armadas.



6D.–Simulación para adiestramiento y CD&E
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DESEID-2019-86

GENERACIÓN DE MODELOS VIRTUALES DE ARTEFACTOS EXPLOSIVOS 
MEDIANTE ESCANEADO 3D Y APLICACIÓN A LA SIMULACIÓN GEORRADAR

Carlos Casqueiro Placer, Eduardo Lucena Ordóñez, María Mercedes Solla Carracelas

En los conflictos modernos es común la presencia de artefactos explosivos en-
terrados. Su naturaleza es diversa, desde proyectiles no explosionados y minas, 
hasta artefactos explosivos improvisados. Su detección y reconocimiento rápido y 
seguro es de gran interés para su eliminación. Para ello se dispone de herramientas 
automatizadas como son los paneles georradar montados sobre vehículos y las he-
rramientas de detección automática basadas en técnicas de aprendizaje máquina. 
Para lograr una detección eficaz, que no pase por alto la presencia de artefactos 
ni ofrezca falsos negativos, es necesario entrenar dichas máquinas con el mayor 
número posible de muestras.

En el caso de la desactivación de explosivos, este entrenamiento se complica dada 
la gran diversidad de escenarios posibles. En este sentido, la simulación cobra 
una gran importancia, pues nos permite generar multitud de escenarios de forma 
rápida y sencilla. Para ello resulta imprescindible un conocimiento adecuado de 
geometrías.

Las técnicas de adquisición de geometrías, tales como el escaneado 3D, resultan 
de gran interés para la generación de bases de datos de artefactos explosivos de 
los que no se dispone de un modelo digital. Entre ellas, el escaneado óptico se-
meja ser un método versátil, válido para el tratamiento de geometrías de distintos 
tamaños.

Este trabajo muestra la experiencia adquirida en la obtención de nubes de puntos 
mediante el empleo de dos modelos de escáner tridimensional de mano, con dife-
rentes rangos de medición, así como el posterior tratamiento de esa información 
para la generación de modelos CAD 3D. Para ello se han empleado distintos tipos 
de software, y considerado cinco artefactos explosivos con diferentes tamaños y 
geometrías. Finalmente, se analizan las ventajas e inconvenientes del procedimien-
to seguido.

El resultado son modelos virtuales que permitan ser manipulados por un generador 
de escenarios de desminado aleatorios que se puedan emplear como entrada para 
un simulador georradar.
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DESEID-2019-206

SISTEMAS DE CAPTURA DE DATOS 3D GEORREFERENCIADOS PARA 
SIMULACIÓN DEL CAMPO DE BATALLA Y OTROS ESCENARIOS

David Cruz Josa, Paloma Mier Gutiérrez

La realidad aumentada es el término que se usa para describir al conjunto de tec-
nologías que permiten que un usuario visualice parte del mundo real a través de un 
dispositivo tecnológico con información gráfica y textual que amplían la informa-
ción que recibimos directamente.

Enfocado hacia las estrategias necesarias en el campo de batalla, un espacio vir-
tual con información geométrica y documental asociada puede permitir realizar cál-
culos y mediciones detalladas, analizar espacios y formas consultar características 
y propiedades de los materiales que solo se podrían hacer sobre el terreno, desde 
un entorno que puede estar a gran distancia o cómodamente desde nuestro des-
pacho.

La ponencia versará acerca de los diversos sistemas de captura de datos 3D, para 
la generación de una realidad virtual que incorpora información geométrica como 
base de un sistema de información.

Entendemos que este conjunto de sistemas es de especial utilidad como apoyo al 
adiestramiento y a la toma de decisiones, en particular sobre el apoyo a la Experi-
mentación y en el Desarrollo de Conceptos (CD&E) con un doble enfoque: prueba 
de nuevas doctrinas o procedimientos basándose en una (battlelabs, enfoque top-
down) y, comprobación de la mejora de los procedimientos y doctrinas actuales 
mediante nuevas tecnologías (bottomup).

Durante la ponencia se describirán diversos sistemas de medición con característi-
cas variables para la resolución de diferentes problemas. Estudiaremos así mismo, 
los resultados y los tiempos que requiere, llevar a cabo estas mediciones.
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IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE RECONOCIMIENTO FACIAL 
APLICADO A INVESTIGACIONES POLICIALES

Rafael Bustamante Carrizosa, Ángel Tomás Ledo Iglesias

Internet no solo ha revolucionado la informática y las comunicaciones, sino que 
también ha cambiado el mundo tal y como lo conocíamos, influyendo en casi todos 
los ámbitos de la sociedad.

La diversidad de servicios y recursos que ofrece y que están disponibles casi de 
forma inmediata, con un mayor alcance, con capacidades de interconexión instan-
tánea y casi ilimitada se puede ver reflejada en el potencial, alcance y repercusión 
de las redes sociales.

Elementos desestabilizadores tales como organizaciones criminales y grupos terro-
ristas también se han aprovechado de todos estos avances.

Siendo la búsqueda, seguimiento y obtención de información de individuos rela-
cionados con actividades delictivas, una de las principales actividades que han de 
llevar a cabo las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad (FFCCS), estas están obligadas 
a mantenerse alineadas con las nuevas tecnologías.

En este desarrollo tecnológico no ha sido ajeno al mismo, la evolución en campos 
del conocimiento la biometría (huellas dactilares, reconocimiento de iris, reconoci-
miento facial (en adelante RF), etc.) convirtiendo estas disciplinas en un elemento 
clave para la implementación de sistemas de capacidad identificativa.

El estudio realizado se ha basado en considerar el RF como una herramienta a 
efectos identificativos. Teniendo como finalidad la obtención de un sistema de re-
conocimiento facial (SRF) específicamente diseñado para perseguir el fenómeno 
delincuencial, siempre desde el punto de vista investigativo policial.

Para lograr este objetivo, en este trabajo se ha identificado, definido y desarrollado 
procedimientos y requisitos para modelar un caso de uso que ha permitido obte-
ner un prototipo de SRF con capacidad para identificar tanto en tiempo real como 
buscando en perfiles de redes sociales individuos relacionados con actos ilícitos. 
Todo ello partiendo de la base del uso de tecnologías de fuentes abiertas, ya sea 
con software libre como con hardware libre.





6E.–Aseguramiento de la información y las comunicaciones
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UNMANNED TRAFFIC MANAGEMENT: NUEVOS RETOS PARA LA 
SEGURIDAD Y GESTIÓN DEL ESPACIO AÉREO

Carlos Hernández Medel, Carlos García Daroca, Francisco Javier Pancorbo García, 
Adrián Jiménez González

El mercado de los drones civiles está sufriendo una expansión muy rápida, con 
una estimación de mercado de 10 Billones de Euros en 2035 de acuerdo al estu-
dio publicado por SESAR en 2016. Igualmente se ha introducido el concepto de 
gestión del tráfico del vuelo de los drones (Unmanned Traffic Management) como 
elemento esencial para garantizar la seguridad en vuelo, del cual todavía la Comi-
sión Europea está trabajando en un borrador de regulación que no verá la luz hasta 
mediados del 2020. Los recientes incidentes en los que drones provocaron el cierre 
de los aeropuertos de Heathrow y Gatwick por volar cerca de las cabeceras de las 
pistas han alertado acerca de los nuevos retos de seguridad en un sentido amplio 
(safety y security). El artículo hará una revisión de las principales amenazas y retos 
a los que se enfrenta la sociedad para la integración segura de los drones en el 
espacio aéreo, junto con la posible evolución del marco regulatorio. Asimismo se 
proporcionará una visión del estado del arte de las tecnologías que se encuentran 
actualmente en desarrollo, en las que everis está participando muy activamente 
tanto como fabricante de drones y sistemas no tripulados, operador y desarrollador 
de las tecnologías de control de tráfico aéreo.
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DESEID-2019-77

PROTOCOLOS SOFRP Y SORPRUN: ENCAMINAMIENTO EN REDES DE 
SENSORES SUBMARINAS AUTO-ORGANIZADAS

Waheeduddin Hyder, Miguel-Ángel Luque-Nieto, Javier Poncela, Pablo Otero

En esta comunicación, se presentan dos algoritmos distintos de encaminamiento 
para redes auto-organizadas (SON, Self-Organizing Networks) de sensores acústi-
cas submarinas con un solo nodo recolector de datos (o Gateway en el argot).

En un primer caso, se presenta el protocolo SOFRP (Self-Organized Fast Routing 
Protocol) que se ha diseñado para ser aplicado a redes con topología radial, bien 
sean 2D o 3D, situando el nodo recolector en el centro. La aplicación más co-
nocida es la monitorización medioambiental en las desembocaduras de los ríos, 
para estimar el avance de la aportación de sedimentos, pero puede extenderse sin 
dificultad a vigilancia submarina (ej. en bocanas de puerto). Es un protocolo mul-
ti-capa (cross-layer) escalable en tamaño de nodos, que construye las rutas más 
cortas posibles, minimizando así el consumo de energía. Además es tolerante a 
fallos, creando nuevas rutas en caso de malfuncionamiento de algún nodo. Como 
resultados, se muestran estadísticas de convergencia para el retardo, probabilidad 
de colisión entre paquetes o el número de paquetes retransmitidos en caso de 
pérdidas de paquete.

En segundo lugar, el protocolo SORPRUN (Self-ORganized Proactive Routing pro-
tocol for non-uniformly deployed Underwater Networks) funciona para topologías 
2D/3D ad-hoc en las que no se conoce la localización inicial de los nodos. Puede 
ser útil en aplicaciones de vigilancia que requieran un despliegue rápido de sen-
sores. El estimador usado para construir la ruta hacia el nodo recolector se basa 
en una terna de indicadores: intensidad de señal recibida (RSS, Received Signal 
Strength), número de saltos y número de nodos compañeros. Se aportan resulta-
dos relativos al retardo promedio de paquete, número medio de saltos por ruta, o 
consumo promedio de energía. La evaluación de los resultados apunta a un com-
portamiento satisfactorio de SORPRUN.



VII Congreso Nacional de i+d en Defensa y Seguridad 2019

255 

DESEID-2019-89

DERROTERO DIGITAL DE ESPAÑA (DDE)/ DERROTERO INTELIGENTE 
DE ESPAÑA (DIE)

Miguel Ángel Loberias de la Cruz, Andrés Millán Gamboa

El Derrotero es una publicación de ayuda a la navegación que, en conjunción con 
la carta náutica, aumenta el detalle de conocimiento de las costas y puertos, con el 
fin único de garantizar, en la medida de lo posible, la seguridad en la navegación. 
Esta publicación incluye una abundante información gráfica, así como datos y des-
cripciones. Actualmente se publica en papel o en soporte digital (PDF).

En los últimos años, se han escrito numerosos trabajos y artículos sobre el con-
cepto de digitalización del derrotero, y su potencial uso por la comunidad marítima. 
Este resumen, como síntesis de un proyecto de digitalización del derrotero, pre-
tende contribuir a lo ya publicado, para contribuir al alcance de la mejor solución.

El DDE/DIE es un concepto de derrotero que se basa en las tecnologías geoespa-
ciales como los sistemas de información geográfica, realidad aumentada, sistemas 
de posicionamiento global (GNSS), etc. que permitiría una nueva experiencia de 
navegación. Este proyecto ya no es simplemente información, sino que propone 
la incorporación de datos multimedia, vinculados, y que serán soportados por un 
modelo de sistema de información geográfica (SIG). De esta manera, se pretende 
que el DDE/DIE permita realizar todo tipo de análisis geográficos, así como visuali-
zaciones 3D y recorridos virtuales. Además, podría funcionar de manera automáti-
ca como servicio de aviso a los navegantes, vincularse con las cartas electrónicas 
(ENC) y recibir actualizaciones en línea.

En este proyecto, ya no se pretende ofrecer datos, sino un sistema integrado de 
datos y geo-herramientas. Por ello, se requiere de un sistema con múltiples capaci-
dades como consultas alfanuméricas, consultas espaciales, reproducción de video 
y audio, entrada GNSS en tiempo real, etc. El concepto DDE/DIE se concibe ligado 
a los estándares S100 de la OHI, estando de esta forma más enlazado con el uso 
de las ENCs.
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DESEID-2019-106

OPTIMIZACIÓN DE REDES NEURONALES SIAMESAS PARA 
RECONOCIMIENTO DE LA MARCHA

Lacramioara Dranca, Álvaro Lozano Rojo, Rubén Vigara Benito

En los últimos años el área del aprendizaje automático basado en redes neurona-
les, concretamente el así llamado aprendizaje profundo, está conociendo avances 
significativos, con un notable incremento de un año a otro en el número de trabajos 
de investigación relacionados. Estos avances están teniendo un impacto importan-
te en la manera de realizar aprendizaje automático en dominios como son el trata-
miento de imágenes o el procesamiento del lenguaje natural, entre otros.

En este trabajo nos proponemos evaluar la posibilidad de utilizar métodos basa-
dos en aprendizaje profundo, utilizando concretamente redes neuronales Siamesas 
para el reconocimiento biométrico a partir de la forma de andar. El objetivo es ob-
tener una arquitectura óptima de red neuronal, para distinguir un sujeto de otro a 
partir de datos recogidos con cámaras 3D (p. Ej. Kinect). Este tipo de dispositivos 
pueden proveer un modelo del esqueleto humano en un sistema Cartesiano de 
coordenadas. Para el entrenamiento y evaluación del modelo utilizamos bases de 
datos de este tipo disponibles en la literatura.

Si bien las redes neuronales Siamesas, propuestas inicialmente para el reconoci-
miento de la firma, han sido utilizadas previamente para el reconocimiento de la 
marcha para la identificación humana a partir de video, su rendimiento y su confi-
guración con datos recogidos con cámaras 3D no ha sido aún probada.

En el ámbito de la seguridad, el reconocimiento a partir de la forma de andar podría 
mejorar los procesos de autenticación o las tareas de videovigilancia.



ÁREA 7:  SOCIEDAD, ECONOMÍA Y HUMANIDADES





7A.–Modelos socioeconómicos
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DESEID-2019-24

IMPACTO DE LA INSEGURIDAD POR CORRUPCIÓN EN LAS INVERSIONES 
DE COLABORACIONES PÚBLICO PRIVADAS EN PAÍSES EN DESARROLLO

Jorge Fleta Asín, Fernando Muñoz Sánchez

En general, la seguridad de las transacciones económicas resulta fundamental para 
que puedan realizarse en los países donde se llevan a cabo, aumentado así su 
grado de desarrollo y mejora del bienestar en sus estados. Uno de los factores que 
afecta a la seguridad económica es la incidencia de la corrupción en la sociedad, 
que puede provocar que determinadas transacciones no se lleven a cabo, resulten 
más costosas e incluso que no puedan concluirse con éxito. Además, la inciden-
cia de la corrupción presenta mayor prevalencia en países en vías de desarrollo y 
puede tener un mayor impacto en el caso de sus colaboraciones público-priva-
das, dado que se caracterizan por ser inversiones a largo plazo y de gran cuantía 
económica, cuyas provisiones afectan a sectores amplios de población y son más 
complejas de fiscalizar. Asimismo, numerosas empresas españolas ejecutan pro-
yectos de este modo para gobiernos de países en desarrollo, fundamentalmente en 
países árabes y Latinoamérica. Por este motivo, en el presente trabajo se analiza, 
mediante regresiones anidadas, la relación existente entre el grado de corrupción 
de 48 países en vías de desarrollo y el volumen de inversión de 5315 proyectos 
de colaboración público privada ejecutados en esas localizaciones en el periodo 
1997-2017. Los resultados indican que, en general, existe una relación inversa en-
tre ambas variables, de tal modo que conforme aumenta el grado de corrupción en 
los estados, disminuye el volumen de inversión de las colaboraciones público-pri-
vadas.
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DESEID-2019-58

MODELO PREDICTIVO PARA EL ANÁLISIS DE BAJAS VOLUNTARIAS DE 
PERSONAL DE TROPA POR ESPECIALIDAD FUNDAMENTAL BASADO EN 

MACHINE LEARNING

María Nieves Santamaría Estévez, 1,*, José Ramón Martín Lastra, Rafael Fernández-Shaw Domínguez, 
Rafael Melgar Sánchez, Raúl Rodríguez Sánchez

La planificación del número de plazas de personal militar de Tropa por especialidad 
fundamental del Ejército de Aire (EA) es una decisión que se toma con antelación y 
en la cual intervienen diferentes factores conocidos tales como la fecha de pase a 
la reserva o la finalización de compromisos, junto con otros desconocidos como las 
bajas voluntarias de Tropa que se producirán o la evolución de la situación econó-
mica del país, para adecuarse a la plantilla de referencia de personal.

Las bajas voluntarias, se producen consecuencia de situaciones tales como: Inicio 
de formación para promoción interna (a escala de suboficiales), solicitud de ex-
cedencias voluntarias, pase a servicios especiales, pase a realizar servicios en la 
administración civil y solicitud de pase voluntario a la situación de reserva o solici-
tudes de bajas voluntarias.

Por todo ello, y para mejorar la toma de decisión, el objetivo es disponer de una 
predicción de bajas voluntarias del personal de Tropa del EA por especialidad fun-
damental para los próximos 2 años, lo cual permita: 1) Planificar, con mayor preci-
sión, el número de plazas que deben convocarse en los siguientes ciclos de acceso 
a la escala de Tropa, ajustando las especialidades de las plazas convocadas; 2) De-
terminar las vacantes que deben publicarse para garantizar la cobertura de puestos 
en las Unidades, de acuerdo a los objetivos establecidos.

Para resolver el problema se ha construido, mediante Machine Learning (inteligen-
cia artificial especializada), modelos con series temporales ARIMA que emplean 
tanto series de datos históricas de bajas voluntarias como variables exógenas, las 
cuales mejoran la predicción disminuyendo el error absoluto entre la realidad y la 
predicción, al entrenar el modelo.

Este proyecto ha sido realizado por el Mando de Personal (MAPER) del EA en cola-
boración con Ingeniería de Sistemas para la Defensa (Isdefe).
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DESEID-2019-76

EXPORTACIONES DE ARMAS Y CRECIMIENTO ECONÓMICO: ENFOQUE 
BASADO EN LA HIPÓTESIS DE CRECIMIENTO IMPULSADO POR LAS 

EXPORTACIONES

F.J. Callado-Muñoz, J. Hromcová, R. Laborda Herrero, N. Utrero-González

El modelo de crecimiento neoclásico sugiere que la expansión de las exportaciones 
podría estimular el crecimiento económico a través de los efectos de la tecnología 
en el resto de la economía y también a través de la transmisión de técnicas de 
administración eficientes. La literatura económica ha probado empíricamente esta 
hipótesis para diferentes países, sectores y períodos sin resultados concluyentes 
(Tang, 2013). Sin embargo, el impacto potencial de las exportaciones de armas en 
el crecimiento no se ha estudiado a fondo. Esto es sorprendente porque a pesar del 
número creciente de normas contra la exportación de armas a los conflictos activos 
y a favor de la transparencia, las transferencias de armas son un 10% más altas 
en el período 2013-2017 que en el período 2008-2012 (SIPRI, 2018). Por lo tanto, 
la producción y el comercio de armas es un mercado relevante que puede tener 
consecuencias económicas no triviales (Yakovlev, 2007). Además, el armamento 
es un producto cada vez más sofisticado (Caverley y Kapstein, 2015) que requiere 
conocimientos y experiencia que no pueden tomarse fácilmente de otros campos 
(Gilli y Gilli, 2016). Este trabajo trata de analizar los efectos de las exportaciones 
de armas en el crecimiento económico analizando el caso de los Estados Unidos 
(EE.UU.). El objetivo es en primer lugar, analizar la relevancia de las exportaciones 
de armas para los EE.UU. En segundo lugar, explorar si los cambios en las expor-
taciones de armas explican, en parte, cambios en el crecimiento económico. Las 
nuevas directivas de la política de comercio de armas convencionales de los EE. 
UU, junto con las quejas de la administración Trump sobre la falta de compromiso 
de algunos aliados de la OTAN con los gastos de defensa muestran la relevancia y 
oportunidad de este análisis.
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DESEID-2019-85

CARATERIZACIÓN DE LOS SOCIOS TECNOLÓGICOS EN LA INDUSTRIA 
ESPAÑOLA DE DEFENSA

F.J. Callado-Muñoz, M. Fernández Olmos, M. Ramírez Alesón, N. Utrero-González

La colaboración con socios tecnológicos como estrategia de innovación se ha ge-
neralizado en los últimos años y la literatura previa se ha centrado en analizar las 
causas que llevan a las empresas a colaborar, así como a los principales socios 
tecnológicos que participan en las colaboraciones tecnológicas. La industria de de-
fensa se caracteriza por una alta complejidad técnica de los productos y servicios 
ofrecidos (Martí Sempere, 2013), junto con un proceso de innovación constante. 
Estas características favorecen el establecimiento de acuerdos con otras empresas 
especializadas, lo que les permitiría beneficiarse de las ventajas de costos (econo-
mías de escala, alcance y aprendizaje), limitar el riesgo y aumentar los resultados 
de la innovación. Sin embargo, cuando se trata de la industria de la defensa, la 
disponibilidad de datos que permite la identificación de las características de los 
contratos de colaboración no es habitual. Este hecho podría explicar la escasez 
de trabajos sobre tipos de colaboraciones en la industria de la defensa. Este do-
cumento pretende abordar esta brecha en la literatura mediante el estudio de las 
características de los socios tecnológicos de la industria de defensa en España, así 
como las de los acuerdos desarrollados. Para ello, nos beneficiamos de una base 
de datos de contratos y socios de colaboradores tecnológicos con el Ministerio de 
Defensa. La base de datos ofrece información sobre 300 acuerdos de colaboración 
tecnológica entre varias organizaciones (públicas y privadas) y el Ministerio de De-
fensa.
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DESEID-2019-98

GESTIÓN DEL CONOCIMIENTO EN UNA ORGANIZACIÓN MILITAR: 
INFLUENCIA DE LAS NUEVAS TECNOLOGÍAS Y DE LAS RELACIONES

Manuel Sáiz-Pardo Lizaso, Luis Miguel Molina Fernández, Carmen de Haro Domínguez

La mejora del rendimiento de los trabajadores del conocimiento o analistas de la 
Dirección de Investigación, Doctrina, Orgánica y Materiales es una de las priorida-
des actuales, por la escasez de recursos, el compromiso social y la necesidad de 
adaptación a un entorno cada vez más complejo y exigente.

Esta comunicación presenta una investigación que define un modelo para extraer 
actuaciones y recomendaciones para la mejora de la eficiencia del ciclo del cono-
cimiento en el que se ocupan los analistas de la Dirección.

La metodología del proyecto es la siguiente:

-  Determinación del grupo de trabajadores del conocimiento objeto de estudio.
-  Determinación de los constructos a analizar y diseño de un cuestionario para la 

recogida de información.
-  Realización de la labor de campo.
-  Análisis de la información y conclusiones, utilizando técnicas estadísticas para 

determinar las influencias entre las distintas variables y de estas en el desempe-
ño.

El cuestionario incluye escalas propias y otras se han obtenido y adaptado de la 
bibliografía, como el uso de TIs (Kankanhalli et al., 2005), motivación e incentivos 
(Gagné et al., 2010), trabajo en equipo (Cabeza Pullés et al., 2018), transferencias 
internas (Molina et al., 2007).

Se describen aquí los primeros resultados obtenidos, en los que destaca la in-
fluencia directa del uso de las herramientas en la eficiencia, sin embargo, dicho 
uso no afecta a las transferencias internas de conocimiento. Por otro lado, el esta-
blecimiento de relaciones personales con expertos sí afectan a las transferencias 
internas, variable que media para transmitir indirectamente los efectos de dichas 
relaciones personales en la eficiencia.

Las implicaciones prácticas aconsejan emprender actuaciones en dos sentidos, 
por un lado, mejorando las herramientas y promoviendo su uso y, por otro lado, 
empleando herramientas relacionadas con los recursos humanos para mejorar el 
establecimiento de relaciones.
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DESEID-2019-152

LA COLABORACIÓN PÚBLICO-PRIVADA EN LA OBTENCIÓN DE 
CAPACIDADES ESPACIALES PARA LA DEFENSA

Jaime Luis Sánchez Mayorga, Marta Martín De Diego, Jorge Rosell Martínez, Miguel Sanabria Luengo

El trabajo se enmarca en el contexto de obtención de capacidades espaciales, 
del Ministerio de Defensa, ante su actual modelo de colaboración público-privada 
(CPP). En primer lugar, el modo de gobernanza de este modelo de CPP en Es-
paña, se pone en el contexto de la literatura académica y de la praxis internacional. 
La desaparición del contrato de CPP de la Ley de Contratos del Sector Público 
(LCSP), como contrato nominado, ha hecho necesaria la adaptación del negocio 
jurídico empleado, a los negocios jurídicos existentes en la actual LCSP, como es 
la elección del contrato administrativo especial, para el caso concreto a analizar. 
El trabajo efectúa un recorrido, desde la evaluación cualitativa, en base a los ac-
tuales factores de eficiencia institucional, hasta la propuesta de obtener un resul-
tado cuantitativo, a través de la medición de los indicadores relevantes, dentro del 
conjunto del sistema universal de evaluación de compra pública MAPS (OCDE). 
Los autores añaden un análisis de dos factores que afectan en gran medida las 
adquisiciones en el ámbito de la Defensa: la gestión de riesgos asociados a la 
transferencia de operaciones entre principal y agente, y el análisis de los costes de 
transacción asociados. Finalmente, para aportar una visión de contexto global de 
gobernanza, se enfrentarán los resultados a la hipótesis de perfeccionar este mod-
elo dentro del concepto de agencia, y concluir con una propuesta de futuras inves-
tigaciones, que analicen la conveniencia de enmarcar estos procesos, en el ámbito 
de la administración, en concreto en Defensa, dentro de una agencia espacial.

El presente trabajo se basa en el trabajo fin de master de la autora Martín De Diego, 
Marta y del trabajo doctoral del autor Sánchez Mayorga, Jaime.
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DESEID-2019-163

ANÁLISIS DEL RENDIMIENTO DE UNA LÍNEA DE FABRICACIÓN DE 
UNIDADES PLANAS INCORPORANDO TECNOLOGÍAS DE SOLDADURA 

LÁSER HÍBRIDAS

Alejandro Javier Sánchez Sotano, Magdalena Ramírez Peña, Cristina Churiaque Bermejo, 
Francisco Abad Fraga, José María Sánchez Amaya, Jorge Salguero Gómez

Los procesos de fabricación del astillero del futuro requieren del uso de nuevas 
tecnologías que mejoren la calidad de los productos intermedios, reduzca cos-
tes y tiempo operación. Particularmente, la soldadura de planchas a tope para la 
construcción de bloques planos es un ejemplo de proceso cuyo rendimiento puede 
incrementarse gracias a la incorporación de nuevos medios productivos más efi-
cientes. Adicionalmente, hay que considerar el incremento de la calidad de la sol-
dadura exigido en buques de alto valor añadido, destacando aquellos destinados 
a fines militares.

La aplicación del proceso de soldadura láser híbrida (LAHW) aporta múltiples bene-
ficios en términos de productividad, haciéndola propicia a sustituir la soldadura por 
arco sumergido convencional (SAW), actualmente en uso. De entre los beneficios 
asociados a la soldadura híbrida se encuentran una mayor velocidad de proceso y 
una reducción del aporte de energía por unidad de longitud.

Se realiza un estudio comparativo entre ambas tecnologías utilizando un software 
de simulación de eventos discretos en una línea de fabricación de unidades planas, 
cuya productividad actual es conocida. En el modelo de simulación se sustitu-
yen las operaciones afectadas por la inclusión de la tecnología LAHW, permitiendo 
predecir las variaciones que se producirán en el sistema de fabricación tras su 
incorporación, siendo el parámetro determinante utilizado para el estudio el tiempo 
de proceso necesario para la fabricación de un panel de referencia de acero naval 
calificado. Tras la sustitución, se realiza, además, una compensación de la línea de 
fabricación, tras la que se evidencia el potencial de mejora al optimizar los proce-
sos. El objetivo del estudio es evaluar la eficiencia de las tecnologías de soldadura.

Mediante la incorporación de tecnologías LAHW en la línea de fabricación, se pre-
vé, según resultados de la simulación, un incremento de la productividad de hasta 
un 33% en términos de unidades planas fabricadas anualmente.
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DESEID-2019-185

ANÁLISIS DEL ORIGEN DEL MARCO LEGAL EN LA DEFENSA DE LOS 
DERECHOS DE PROPIEDAD E INVERSORES PRIVADOS

Jorge Fleta Asín

En el presente trabajo se realiza una revisión de las principales características que 
presentan los sistemas legales según su origen británico, francés, alemán, escan-
dinavo y socialista, poniendo especial atención al tratamiento de su normativa res-
pecto a la defensa de la propiedad privada e inversores. Tras la revisión se realiza 
un análisis descriptivo de 196 países en el mundo que se enmarcan en cada uno 
de estos marcos, de modo que permite conocer qué zonas pueden presentar una 
mayor promoción de las actividades económicas y atracciones de inversiones ex-
tranjeras. Finalmente, se propone un índice que englobe los marcos legales orde-
nados de modo cuantitativo, de tal forma que pueda utilizarse en análisis de forma 
conjunta en lugar de su tratamiento individualizado.
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DESEID-2019-215

¿ES COMPATIBLE EL MODELO DE INNOVACIÓN ABIERTA CON EL 
PROCESO DE OBTENCIÓN DE CAPACIDADES DEL MINISTERIO DE 

DEFENSA?

Joaquín Catalá Lloret

En los últimos años, la evolución tecnológica en el mundo civil está cambiando 
de forma acelerada, gracias entre otras tendencias a la implementación de la lla-
mada «Innovación Abierta», la cual está permitiendo a las empresas innovadoras 
beneficiarse no solo del talento que son capaces de retener en sus departamentos 
de I+D, sino también de las tecnologías desarrolladas por pequeñas empresas y 
universidades, o que les permite reducir los tiempos de llegada al mercado de las 
innovaciones tecnológicas a un coste muy reducido respecto a la innovación tradi-
cional. Sin embargo, las restricciones particulares de la industria de defensa hacen 
que la incorporación de estas ideas a los procesos de obtención requiera de una 
reflexión, con el Ministerio de Defensa jugando un papel activo en el ecosistema. 
El presente artículo pretende reflexionar sobre cómo el proceso de obtención de 
capacidades, especialmente en sus componentes de planeamiento e I+D+i, puede 
contribuir a implementar un modelo de Innovación Abierta que mejore la capaci-
dad de innovación, favorezca la competencia entre actores del sistema científico y 
aporte mayor valor tecnológico con un impacto limitado en el presupuesto, y cómo 
novedades del sector como el Fondo Europeo de Defensa y las brigadas experi-
mentales pueden contribuir a este proceso.





7B.–Instrucción y educación
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ADIESTRAMIENTO COGNITIVO INTELIGENTE DE COMBATE

Luis Mora

La propuesta de generar una evaluación cognitiva conductual de combate para 
las FF.AA, sirviendo como modelo metodológico el Rgto. de Inteligencia del E.T, 
tiene sus fundamentos científicos en los trabajos adaptados por este investiga-
dor, tomando como referentes los elaborados por Haynes y O Brian 2000, Hebey 
y Haynes 2004, dónde trato de plasmar las características más sustanciales del 
aprendizaje cognitivo, trasladándolo al ámbito del combate, siendo difícil, pero con 
una epistemología de la ciencia conductual, y, con un modelo de evaluación y un 
modelo de conducta cognitiva inteligente para el combate.

La evaluación conductual no se considera un conjunto de instrumentos y tácti-
cas de evaluación, sino un paradigma de evaluación psicológica del combatiente. 
El ACIC es una forma de concebir y llevar a cabo el proceso de adiestramiento 
que influye en el foco, contexto, individuo, forma y herramientas de evaluación, así 
como la estrategia de integración de los datos obtenidos, modelos combate y las 
decisiones que se tomen a partir de ellos.

El principio cardinal de este trabajo científico-técnico, es la evaluación psicológica 
para combate, que debe estar fundamentada en principios científicos de indaga-
ción e inferencia,. El ACIC en las FF.AA, debe medirse en que su utilidad sea com-
plementaria y nunca sustitutiva de la instrucción programada.

Los tres principales elementos de interés del ACICI que se han llevado a cabo están 
fundamentados en:

a) la medida del cambio.
b) la identificación y medida de las relaciones funcionales del combate.
c) la medida de estos dos aspectos en individuos y grupos de combate concretos.

El AICIC se focaliza en lo que el combatiente hace y debe hacer, utilizando una 
plataforma virtual que ponga de manifiesto la conducta y pueda ser corregida y 
manipulada científicamente con variables contextuales para controlarlas, instruirlas 
e interiorizarlas por aprendizaje visual y auditivo.
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ADIESTRAMIENTO INMERSIVO Y PLATAFORMA DE CERTIFICACIÓN

Francisco Javier Alonso Peña, Sergio Velasco Gamo, Carlos Delgado Méndez

El concepto de Adiestramiento de la Fuerza y de formación de personal de Apoyo 
está evolucionando como una palanca de innovación y Transformación Digital en 
el ámbito de Defensa.

El Grupo Telefónica ha realizado diferentes proyectos que cubren el ciclo completo 
de Adiestramiento Digital, incorporando con capacidades del Grupo, el desarrollo 
de contenidos, un sistema integral de gestión de la formación y certificación del 
conocimiento, así como bloques de adiestramiento inmersivo.

Dentro los modelos inmersivos, se está trabajando con diferentes unidades opera-
tivas entre las que se encuentran Guardia Civil, y la Unidad Militar de Emergencias 
entre otros, para emular escenarios reales operativos.

Nuestra propuesta incluye:

-  Escenarios de sostenimiento de plataformas para personal militar y personal civil.
-  Creación y adaptación de contenidos digitales adaptados al ciclo formativo de 

oficiales y efectivos.
-  Sensorización del alumno y del entorno de adiestramiento en 4D, incluyendo fun-

ciones sensoriales como el tacto, presión, impacto, humedad o temperatura del 
alumno durante el adiestramiento.

-  Plataforma de adiestramiento digital que permite certificar el nivel óptimo alcan-
zado en función de conocimientos, habilidades y toma de decisiones demostra-
das en el escenario simulado con varios efectivos que confluyen en el mismo. 
Telefónica realiza el levantamiento del escenario operativo real, y lo virtualiza para 
el adiestramiento virtual sobre teatros de Operaciones reales.

-  Sistema de seguimiento del ojo del alumno («eyetracking») durante el adiestra-
miento en escenario virtual, que permite identificar el foco de atención durante 
el ejercicio.

Se propone presentar el modelo de innovación y sus casos de usos.
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IMPACTO DE LA FORMACIÓN SOBRE EL USO DEL TORNIQUETE DE 
DOTACIÓN DEL BOTIQUÍN INDIVIDUAL DEL COMBATIENTE EN ENTORNOS 

CONTROLADOS Y ENTORNOS TÁCTICOS EMULADOS BAJO ESTRÉS

Valentín González Alonso, María del Carmen Usero Pérez, Juan Carlos Sánchez García

Existen varios estudios referentes al impacto de la formación sobre el uso de diver-
sos dispositivos en el entorno de la emergencia prehospitalaria. El uso del tornique-
te en el medio militar ha adquirido importancia en la última década, constituyendo 
una herramienta indispensable en la dotación personal de los militares desplega-
dos en diversas zonas de operaciones. Es indispensable una adecuada formación 
basada en la evidencia y estandarizada dentro del ámbito de las Fuerzas Armadas, 
que nos permita estar seguros de que cada uno de los militares desplegados co-
noce y sabe emplear el torniquete en cualquiera de los ambientes donde puede 
estar desplegado. Sería interesante conocer la influencia de los factores tácticos 
sanitarios sobre la correcta colocación del dispositivo.

Se propone un proyecto de investigación consistente en un estudio de carácter 
descriptivo, (pre test/post test) con el fin de establecer el impacto de la formación 
sobre el uso del torniquete de dotación del botiquín individual del combatiente en 
entornos controlados y entornos tácticos emulados bajo estrés. Para ello se esta-
blece un estudio en tres fases: una pretest donde se valora la eficacia de la coloca-
ción sin formación previa, una segunda fase de formación mediante el curso Basic 
Bleeding Control de la campaña internacional STOP THE BLEED, y una tercera fase 
de recogida de datos (postest) para valorar el impacto de la formación sobre el uso 
del torniquete

Actualmente el estudio se está encuentra en la fase inicial, comenzando la recogida 
de datos durante los meses de julio, agosto y septiembre de 2019.

Con este estudio pretendemos demostrar que existe una diferencia significativa en 
el manejo del torniquete tras la formación específica recibida sobre el uso del torni-
quete de dotación (Tourniquet in Emergency - TIE), siendo positivo para la correcta 
aplicación del torniquete en entornos controlados y bajo los factores externos de 
entornos tácticos emulados bajo estrés.
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MÉTODO DE PRIORIZACIÓN DE TECNOLOGÍAS DISRUPTIVAS: GRADO DE 
APROXIMACIÓN AL DISEÑO DOMINANTE

Jaime Luis Sánchez Mayorga, Carlos Calvo González-Regueral, Jaime Sánchez Gallego

El presente trabajo se enmarca en el contexto de prospectiva tecnológica, respecto 
de una muestra de tecnologías disruptivas de interés para la Defensa, en el hori-
zonte 2030-2035, proponiendo un método de la priorización de las mismas, sobre 
los principios expuestos por Suarez (2004), en su trabajo «Battles for technological 
dominances», y la cuantificación del grado de proximidad, de cada tecnología de 
la muestra, a la madurez de su modelo dominante. La muestra consiste en las 
diez (10) tecnologías disruptivas propuestas por la Agencia Europea de Defensa 
(EDA), en el horizonte 2030-2035, según sus expertos. Ante el carácter finalista 
de la innovación en el ámbito de la Defensa, el trabajo propone un método para 
la priorización de los elementos de la muestra estimando la proximidad de cada 
elemento de la muestra a su diseño dominante, en base a los parámetros que nos 
aporta la teoría de Suárez. La herramienta desarrollada en el trabajo sitúa cada 
tecnología disruptiva, en su proximidad al diseño dominante, y valora cada una de 
ellas, a través de la cuantificación de los indicadores que Suarez nos propone, para 
las perspectivas de empresa e industria. Se obtiene así una valoración cualitativa 
del estado de madurez de cada una refinada mediante análisis de datos difusos. El 
estudio presenta los resultados, y aporta un criterio objetivo adicional en el actual 
contexto de planeamiento finalista de la innovación para la Defensa, para encontrar 
el equilibrio entre la ventaja competitiva y la obligada priorización de las tecnolo-
gías sobre las que invertir más recursos. El trabajo propone establecer un método 
robusto para la evaluación de conjuntos tecnológicos, en entornos de innovación 
lo precisen.
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IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE SIMULACIÓN DE PERSPECTIVA 
MEDIANTE ALGORITMOS DE PROCESAMIENTO DE IMÁGENES

Sergio Aguado Jiménez, Ángel Gracia Ramos, Carlos Cajal Hernando, JoaquinMur Amada, 
Francisco Javier Pascual Aranzana

En un entorno global cada día más exigente y con una cantidad de recursos eco-
nómicos en continua contracción, la simulación de entornos y/o escenarios se ha 
destacado como un elemento esencial. Este hecho es especialmente notorio den-
tro del marco de defensa y la seguridad, donde en los últimos años se ha impulsado 
la utilización de este tipo de herramientas en diferentes ámbitos de actuación: ins-
trucción y adiestramiento, enseñanza, evaluación, obtención de lecciones aprendi-
das, o actualización de técnicas, tácticas y procedimientos.

Este artículo tiene como objetivo mostrar, como mediante la utilización de elemen-
tos comerciales de bajo coste (cámaras webs) y a través de la utilización de una 
serie de algoritmos propios de procesamiento, el usuario de diferentes tipos de 
simuladores puede llegar a conseguir una mayor inmersión dentro de un entor-
no virtual. El sistema de estereovisión desarrollado permite recrear cambios de 
perspectiva en el entorno de la simulación. Este factor especialmente relevante en 
escenarios donde se produce interacción entre el avatar/usuario y diferentes vehí-
culos/sistemas, de manera que se genera movimiento relativo entre ambos. Para 
ello, el presente trabajo mostrará los elementos básicos necesarios, procedimiento 
y posibles aplicaciones. Se prestará especial interés en dar a conocer los diferentes 
algoritmos de procesamiento de imágenes que permiten, a partir del modelo Pin‐
Hole de las cámaras y mediante la utilización del software Matlab, recrear el cambio 
de perspectiva en un entorno virtual.
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FAKE NEWS: IDENTIFICACIÓN Y PREVENCIÓN

José Ignacio Gómez Baz

Las noticias falsas son un elemento clave de las campañas de desinformación, que 
cada vez están más presentes en nuestra sociedad. Con la llegada de Internet y las 
redes sociales, las fake news han encontrado el ecosistema idóneo para desarro-
llarse. Es por esto por lo que se hace más necesario que nunca ser capaz de dife-
renciar una noticia falsa de una verdadera. Debido a que las fake news no respon-
den a una estructura concreta, es preciso combinar diferentes técnicas para poder 
detectarlas e identificarlas. En este trabajo se estudian diversos mecanismos, tanto 
técnicos como humanos, que debemos usar para llevar a cabo esta labor de de-
tección. Del mismo modo, se analizan las técnicas que se están desarrollando para 
conseguir educar a la sociedad en el ámbito de la desinformación. Estas deben 
estar encaminadas a desarrollar el espíritu crítico necesario para combatir este 
fenómeno tanto como ciudadanos como guardias civiles.
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LA CIBERDELINCUENCIA: CONSECUENCIAS ECONÓMICAS Y SOCIALES

Alejandro Cabrera Rivas

A lo largo de los últimos 30 años la ciberdelincuencia ha ganado un peso muy im-
portante en el seno de la sociedad.

Todas las personas son posibles víctimas, nadie es inmune, ya sea directa o indi-
rectamente. Aun así, no existe una gran concienciación sobre este tema y no se 
suelen tomar medidas de seguridad. Las grandes empresas son las únicas organi-
zaciones que suelen tomar medidas. Además, en el futuro se prevé que el volumen 
de ciberdelitos aumente constantemente, ya que gran parte de los dispositivos 
futuros que se conectarán a la red serán muy funcionales, pero poco seguros.

Además, en este ámbito hay que tener precaución con los menores de edad. Estos 
no suelen ser conscientes de los peligros que les rodea. Cada vez se obtienen los 
primeros dispositivos tecnológicos a edades más tempranas.

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es cuantizar las consecuencias eco-
nómicas y sociales de la ciberdelincuencia. Finalmente, las consecuencias econó-
micas no se pudieron valorar debido a una falta de datos que se debe a una falta 
considerable de denuncias formales. Además, se intenta aportar soluciones desde 
un punto de vista de la Guardia Civil, por lo que la mayor parte del desarrollo de 
este tema se centra principalmente en el ámbito de la Guardia Civil, sin salir de 
dichas fronteras.





7C.–Geografía, política y derecho
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ANÁLISIS JURÍDICO DE LAS MEDIDAS DE INVESTIGACIÓN TECNOLÓGICAS 
EN EL PROCESO PENAL: LIMITACIONES PROCESALES Y TENDENCIAS DE 

FUTURO

Guillermo Fernández Cordero, Alejandro Gómez García

Durante el 2015 se desarrollaron en el ámbito penal diversas reformas legislativas 
que afectaron decisivamente a la redacción, entre otros cuerpos normativos, del 
Código Penal y la Ley de Enjuiciamiento Criminal. Cuestiones como la figura del 
agente encubierto informático y el registro remoto sobre equipos informáticos, en-
tre otras, saltaron a un primer plano jurídico al regularse normativamente por pri-
mera vez, y al mismo tiempo, imponerse en su aplicación durante la instrucción del 
proceso penal, una serie de límites habilitantes y presupuestos legales, derivadas 
de sus especificidades tecnológicas y en base a la posible injerencia a los derechos 
fundamentales constitucionalmente amparados.

Si bien muchas de estas diligencias ya se venían practicando con anterioridad a 
la aprobación de esa reforma mediante la analogía a otras medidas procesales 
de investigación similares, la ausencia de un marco legislativo que amparara de 
forma inequívoca su utilización en el proceso penal podía sembrar dudas jurídicas 
respecto a la posible vulneración de derechos fundamentales. Sin embargo con la 
referida reforma se desarrolló un marco legal y normativo robusto, detallando de 
manera exhaustiva sus procedimientos y delimitando normativamente el poder de 
injerencia y afectación a esos derechos fundamentales.

El objetivo de esta comunicación es realizar un análisis jurídico pormenorizado que 
determine, con la perspectiva procesal penal que otorga su continuada aplicación 
durante más de cuatro años, el desarrollo que ha tenido la puesta en práctica de las 
medidas de investigación tecnológicas incluidas en el acervo normativo procesal 
penal español. Este análisis tendrá en cuenta el especial componente técnico de las 
medidas tecnológicas objeto de estudio, especialmente cuando ese extremo sea 
determinante en los límites legales que el propio ordenamiento jurídico positivo y 
la jurisprudencia han marcado para su válida aplicación en el marco de un proceso 
penal que garantice la adecuada protección de los derechos de los investigados.
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AMPLIACIÓN DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL ESPAÑOLA AL OESTE DE 
LAS ISLA CANARIAS

Rebeca Cope de los Mozos, Constantino Cid Álvarez

El Artículo 76 y el Anexo II de la Convención de las Naciones Unidas sobre el Dere-
cho del Mar de 1982, permite a los estados ribereños definir el límite exterior de sus 
plataformas continentales más allá de las 200 millas que marcan el límite exterior 
de la zona económica exclusiva.

España ha presentado ante la División de Asuntos Oceánicos y Derecho del Mar 
(DOALOS) de la Naciones Unidas tres propuestas del trazado de sus límites de 
plataforma continental:

•   Presentación parcial conjunta en el área del Golfo de Vizcaya y mar Céltico.
•   Presentación con respecto al área de Galicia.
•   Presentación con respecto al área al Oeste de las Islas Canarias.

La base fundamental de las razones que un estado ribereño puede aportar a DOA-
LOS para la presentación de los límites de su plataforma continental se basa en 
datos batimétricos y geológicos. En el caso español, en la obtención de dichos da-
tos la Armada a través del Instituto Hidrográfico de La Marina tiene un papel funda-
mental, concretamente en el caso de la ampliación en Canarias entre 2010 y 2014 
personal del IHM embarcó a bordo del BIO Hespérides y de los buques «Sarmiento 
de Gamboa» y «Miguel Oliver» para llevar a cabo las distintas campañas en las 
que dicho personal efectuó la adquisición de datos batimétricos con sondadores 
multihaz , al mismo tiempo que personal de otros organismos científicos del Estado 
(como el IGME y el IEO) adquirían datos de carácter geológico.

Asimismo en el personal del IHM ha recaído la labor de la edición en tierra de estos 
datos batimétricos y la realización de los cálculos que han permitido localizar el pie 
del talud continental, lugar geográfico que permite delinear el borde exterior de la 
plataforma continental.
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SISTEMA DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA PARA LA TRAZABILIDAD Y 
PROSPECTIVA RURAL (SIGTPR). CASO DE ESTUDIO MTN50 - 2 CELEIRO

Samuel Nájera Bailón

El análisis, trazabilidad y prospectiva de la acción criminal constituye un reto para la 
seguridad nacional y ciudadana en su conjunto. No obstante, el volumen y distribu-
ción espacial de las medidas tecnológicas de control y seguimiento -tanto públicas 
como privadas- en áreas urbanas presentan una ventaja operativa respecto al ám-
bito rural. Dicho déficit diferencial ahonda el conjunto de riesgos y vulnerabilidades 
vigentes en materia de seguridad en el ámbito rural nacional. Con objeto de contri-
buir a la mitigación, identificación y prevención de los desafíos en materia de segu-
ridad en zonas rurales, así como de apoyar el conjunto de acciones y operaciones 
por parte de las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad (FSC) en el ámbito rural se ha 
desarrollado un Sistema de Información Geográfica para la Trazabilidad y Prospec-
tiva (SIGTPR) aplicado a la hoja del Mapa Topográfico Nacional (MTN 50)-2 Celeiro. 
El presente caso de estudio, desde una perspectiva innovadora y pionera, pone en 
marcha una propuesta de proyecto nacional con el objetivo de generar inteligencia 
operativa y estratégica mediante la interrelación y análisis espacial las tipologías de 
delito, los perfiles psico-espaciales del territorio y la localización de las acciones 
criminal vigentes. El carácter proactivo y predictivo del presente proyecto facilita la 
identificación preventiva de posibles objetivos criminales dentro de la zona de aná-
lisis, la trazabilidad de los actores y la consiguiente neutralización o procesamiento 
de la propia acción criminal. La viabilidad del presente proyecto es factible gracias 
al desarrollo e implementación de una cartografía de riesgos y vulnerabilidad adap-
tativa y fluctuante extrapolable al conjunto del territorio nacional. Coaxialmente, es 
objetivo del mismo proyecto aportar información sobre la red de infraestructuras de 
seguridad y control en la zona de análisis facilitando la implementación de medidas 
y políticas que incrementen la seguridad estratégica y operativa del territorio.
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LA CIBERSEGURIDAD EN EL ÁMBITO DE LAS INFRAESTRUCTURAS 
CRÍTICAS EN ESPAÑA, CON LA NUEVA ESTRATEGIA DE CIBERSEGURIDAD

Ángel Tomás Ledo Iglesias

Las sociedades actuales no pueden funcionar sin explotar los servicios y recursos 
que en buena medida les ofrecen las Tecnologías de la Información y las Comuni-
caciones (en adelante TIC). Servicios como la educación, la sanidad, las telecomu-
nicaciones, el acceso a la energía, la comida, el agua o el transporte.

Todos ellos son servicios considerados por el Estado Español como servicios pres-
tados por sectores estratégicos. Cuando las infraestructuras asociadas a estos 
sectores no pueden ser sustituidas por otras en la prestación de servicios son 
consideradas infraestructuras estratégicas (en adelante IICC).

Se hace evidente que para aquellos intereses en que estas infraestructuras o los 
servicios prestados por las mismas sean alterados interrumpidos para provocar 
daño en la sociedad, las mismas se convierten en un objetivo.

Tradicionalmente las amenazas hacia las IICC provenían del mundo físico, tratán-
dose exclusivamente desde la seguridad física. Todo ello ha cambiado, las TIC 
surgen como un elemento transversal que vertebra el devenir del funcionamiento 
de nuestras sociedades.

Esto hace que las amenazas y los autores ya no sean físicos, sino que se tornan 
también desde el punto de vista lógico o virtual. Es aquí donde la ciberseguridad es 
una actividad irrenunciable.

Desde el punto de vista normativo y técnico se ha avanzado mucho tanto en la 
perspectiva de la amenaza como de la defensa. Así los distintos agentes implica-
dos son desde los individuos, organizaciones a estados.

Este estudio se ha basado en la identificación de los distintos agentes implicados 
en la ciberseguridad en relación a las infraestructuras críticas, las distintas ame-
nazas que se ciernen sobre las IICC, la normativa aplicable tanto europea como 
nacional y cómo los distintos operadores jurídicos y las Fuerzas y Cuerpos de Se-
guridad (FFCCS) dan respuesta a las mismas, siempre desde el punto de vista 
investigativo policial.
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POLÍTICA ESPACIAL EUROPEA. UNA ESTRATEGIA PARA LA PRÓXIMA 
DÉCADA

Manuel Sanjurjo-Rivo, Pablo Fajardo, Luis Enrique García Muñoz, Rosa Pulido

En los últimos meses, se han llevado a cabo consultas e iniciativas para dotar de 
contenido a la estrategia espacial europea. En estos momentos, se está prefiguran-
do el marco institucional, las futuras líneas de trabajo y los objetivos estratégicos 
de la Unión Europea para el sector espacial en la próxima década. Es un momento 
de interés para revisar los últimos documentos publicados y presentar, de manera 
concisa y consistente, algunos elementos relevantes en este contexto. En relación 
al marco institucional, la política espacial europea desarrolla el Art. 189 del Tratado 
de Lisboa que indica: «A fin de favorecer el progreso científico y técnico, la com-
petitividad industrial y la aplicación de sus políticas, la Unión elaborará una política 
espacial europea». Por ello, en la última década, la Unión Europea ha comenzado 
a desplegar una política espacial europea que se traduce en estrategias y progra-
mas espaciales. La Comisión ha establecido como líneas de actuación prioritarias: 
Copérnico, en relación a la observación de la Tierra, así como Galileo y EGNOS, en 
relación a la navegación por satélite. En los últimos años, la Comisión ha incorpora-
do también otras acciones como la ayuda a la Vigilancia y Seguimiento espaciales 
y el GOVSATCOM, que permitirá servicios de comunicación satelitales eficientes y 
seguros. Por su parte, la estrategia espacial europea constaría de cuatro objetivos 
principales: maximizar los beneficios del espacio para la sociedad y la economía de 
la UE; asegurar un sector espacial europeo innovador y globalmente competitivo; 
reforzar la autonomía de Europa para acceder al espacio en un entorno seguro; 
reforzar el papel de Europa como actor global y promover la cooperación interna-
cional. Por otra parte, el Consejo ha llevado a cabo un proyecto de consulta sobre 
la estrategia espacial europea. Las conclusiones permitirán avanzar hacia la elabo-
ración del programa de política espacial para el 2021-2027.





7D.–Psicología y humanidades
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PERFIL DE PERSONALIDAD DE UNA MUESTRA ALUMNO PILOTO DE LA 
ACADEMIA GENERAL DEL AIRE

Adela González Marín

El presente trabajo tiene como intención profundizar en el estudio de la personali-
dad del piloto y compararlo con el perfil del alumno piloto de la Academia General 
del Aire. Se pretende analizar las cualidades que debe y no debe tener un piloto 
elaborando así un perfil de personalidad aproximada del piloto. Para comprobar si 
este estudio coincide con la realidad se va a contrastar con una muestra de alum-
nos de especialidad de vuelo de la Academia General del Aire, que serán sometidos 
a un cuestionario de personalidad.

El presente trabajo ha ido desarrollando las partes fundamentales que componen 
la personalidad del piloto, las cuales repercuten directamente en la consecución 
del vuelo. Por ello, este factor humano, en términos generales, están dentro de los 
valores esperados, aunque existen algunos resultados a destacar.

Con todo ello se concluye que según muestran los resultados, en concreto esta 
muestra de pilotos del EA se caracteriza, en términos generales, por presentar una 
estabilidad emocional notable, una alta extroversión, unos valores medios en te-
nacidad, disciplina ante las normas y con seguridad y decisión en sus acciones en 
vuelo.

Sin embargo, se hace necesario destacar que en algunas escalas se aprecian algu-
nos valores puntuales por debajo del resultado esperado y deseado, algo a tener 
en cuenta para las posteriores conclusiones.

Uniendo todo el estudio realizado en torno a la personalidad del piloto con los 
resultados obtenidos en el anterior cuestionario se deducen una serie de conclu-
siones que pueden facilitar la obtención de esa personalidad ideal del piloto, re-
percutiendo en un aumento de la probabilidad de éxito y de la seguridad de vuelo.
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LIDERAZGO DE SERVICIO Y AUTENTICO EN LA ENSEÑANZA DE MILITAR 
DE FORMACIÓN

Carlos García-Guiu López, Antonia Ruiz Moreno, Inmaculada Valor Segura, Francisco Trujillo Pacheco, 
Germán Barrios Aznar, Amaya Bolaro Merlo, Jorge Galindo Ángel

La formación de líderes militares en los Centros Docentes Militares constituye una 
de las prioridades para preparar de manera integral a profesionales al servicio de la 
sociedad. La presente comunicación forma parte de una investigación que estudia 
diferentes orientaciones y fundamentos que permitan mejorar la preparación en 
competencias de liderazgo de los docentes de la Academia General Militar como 
figuras determinantes para desarrollar del Plan de Liderazgo del centro.

El procedimiento en el que se ha basado la intervención se fundamenta en el desa-
rrollo de un programa de formación de corta duración para profesores militares en 
el que se analiza la posible mejora en sus competencias como jefes de sección a 
través del refuerzo, tanto de los conocimientos como sus habilidades, de técnicas 
basadas en la mejora del autoconocimiento, la comunicación, la mentorización y la 
inteligencia emocional.

Las medidas efectuadas en los participantes se efectuaron a través de cuestiona-
rios de Liderazgo de servicio (Liden et al., 2015), Authentic Leadership Questionnai-
re, (ALQ) desarrollado por Walumbwa et al. (2008) y cuestionarios de satisfacción 
de la labor docente que se administraron en un momento previo y posterior al 
proceso formación de los profesores de un curso de Enseñanza Militar de Oficiales.

Entre los primeros resultados obtenidos se destaca una valoración positiva de la in-
tervención por parte de los docentes, una mejora en la autopercepción del lideraz-
go de servicio y liderazgo auténtico, relacionados tradicionalmente con la eficacia, 
satisfacción y cohesión de los equipos.

El interés de dicha investigación radica en que permite mejorar y ampliar las téc-
nicas y de recursos que pueden disponer los profesores responsables de la for-
mación de alumnos en su faceta de líderes en profesiones relacionadas con la 
seguridad y defensa, que se caracterizan por una clara orientación y compromiso 
hacia el servicio público.
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APLICACIÓN DE HERRAMIENTAS (HR ANALYTICS) DE INTELIGENCIA 
AUMENTADA (IA) PARA IDENTIFICAR LAS CARACTERÍSTICAS DE LAS 
PLANTILLAS DE PERSONAL QUE APORTEN EL MAYOR VALOR A LAS 

MISIONES DE LAS FUERZAS ARMADAS

Mª Esther Fernández Pérez, Alfonso Cerdán Ibáñez

Pertinencia del proyecto

El proyecto consiste en la implantación de la analítica de datos (HR Analytics) en el 
proceso de selección regulado por la Instrucción técnica de la Inspección General 
de Sanidad, sobre «requisitos sanitarios exigibles al personal militar que se despla-
ce a zonas de operaciones».

La analítica de recursos humanos es la sistemática identificación y cuantifica-
ción de la contribución de las personas a los resultados, es un enfoque hacia 
la gestión de recursos humanos basado en datos.

El proyecto da un enfoque multidimensional que ayuda a identificar las competen-
cias del personal, y crear una cultura de capacitación con alto valor añadido para 
la organización.

Permite ajustar la fuerza laboral al propósito de la organización, permitiendo su 
planificación estratégica y supone una herramienta fundamental para la toma de 
decisiones.

Entre los objetivos del proyecto se cita el desarrollo de una herramienta de HR 
Analytics para la selección y gestión de personal de Defensa para misiones inter-
nacionales.

Los resultados de este proyecto revelan que la aplicación adecuada de la analítica 
de RR.HH. proporciona, a nivel estratégico un aumento de las capacidades de la 
organización al obtener evidencias acerca de cómo actuar sobre la fuerza de tra-
bajo para la consecución de sus objetivos estratégicos.

En el futuro ofrece la oportunidad de vincular prácticas de recursos humanos con 
resultados de valor, mejorando la toma de decisiones mediante el uso de predic-
ciones sólidas.

Pensar en el futuro puede llevar a ideas innovadoras. Pensar en el futuro puede 
ayudar a cambiar las prácticas de recursos humanos de hoy en forma positiva.
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ANÁLISIS PROSPECTIVO DEL GRUPO YIHADISTA BOKO HARAM

Carmen Usero Pérez, Valentín González Alonso, Sheima Hossain López

El terrorismo es una lacra que tiene una afectación global teniendo una gran in-
cidencia en países deprimidos. Esta actividad es especialmente preocupante en 
la zona del Sahel, siendo Nigeria un país azotado intensamente por la actividad 
terrorista de Boko Haram. Es de especial interés el estudio de este grupo ya que al 
considerarse vencido el Daesh en Siria e Irak, puede iniciarse un flujo de comba-
tientes hacia esta zona.

El objetivo de este trabajo es la generación de escenarios hacia los que puede 
evolucionar el grupo Boko Haram. Metodología: Se realiza un análisis desde el 
funcionalismo estructural. La obtención de los factores que influyen en la actividad 
terrorista se realiza mediante búsqueda bibliográfica, se han analizado con la herra-
mienta de análisis estructural y se ha aplicado la técnica de cono de plausibilidad 
para la generación de los escenarios. Resultados y conclusión: Los factores que 
influyen en la aparición y desarrollo del grupo terrorista Boko Haram son principal-
mente, la corrupción, el desempleo, la desigualdad económica entre las regiones 
del norte y del sur y la situación de pobreza de sus ciudadanos. El estudio de las 
variables proporcionará diferentes escenarios en función de la evolución de estas.
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