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Una estrategia de I+T para
defensay para el conjunto
de la sociedad

El acelerado ritmo de avance cientifico y desarrollo
tecnoldgico que caracteriza al mundo actual suponen
una gran oportunidad y a la vez un importante desafio
para nuestras Fuerzas Armadas. Ahora mas que
nunca, resulta esencial disponer de mecanismos
adecuados que permitan incorporar a tiempo las
tecnologias mas avanzadas y las soluciones mas
innovadoras a los sistemas de defensa, de manera
gue nuestras FAS puedan disponer de las mejores
capacidades para el desarrollo de sus misiones.

Para superar este reto es esencial poder contar con
las aportaciones de todos los actores involucrados en
la I+T y la innovacion, tanto los agentes proveedores
de tecnologia (universidades, centros de investi-
gacion, empresas, etc.), como los usuarios finales de
dicha tecnologia: nuestras Fuerzas Armadas. Estas
aportaciones deben coordinarse de manera eficiente
para obtener el maximo rendimiento de los recursos
dedicados a la investigacion y al desarrollo de nuevas
tecnologias.

Consciente de estos desafios, la Direccion General
de Armamento y Material (DGAM) del Ministerio de
Defensa emprendié en los UGltimos meses la tarea de
elaborar la primera estrategia nacional de I+T e
innovacion en el &mbito de defensa. Los trabajos, que

editorial

han sido coordinados desde la Subdireccion de
Tecnologia y Centros (SDG TECEN), han culminado
recientemente con su promulgacion por parte del
Secretario de Estado y la publicacion del documento
“Estrategia de Tecnologia e Innovaciéon para la
Defensa 2010” (ETID).

La ETID ha sido disefiada con la intenciéon de avanzar
hacia una gestion de la I+T de defensa mas eficiente,
potenciando su integracion en el marco general de la
innovacion nacional. La elaboracion de la ETID ha
contado con las aportaciones de diferentes orga-
nismos del Ministerio de Defensa, asi como las de
expertos de empresas, universidades, centros tecno-
I6gicos y otros organismos nacionales vinculados a la
investigacioén tecnolégica. El alcance de los trabajos
realizados y el nivel de excelencia de los resultados
obtenidos demuestran la madurez y la eficacia de la
organizacion del Ministerio dedicada a la gestién de la
tecnologia y la innovacion.

En el marco del Sistema Espafiol de Ciencia y
Tecnologia, las actividades de la ETID contribuiran a
impulsar y a desarrollar los sectores nacionales de
alta tecnologia, promoviendo un tejido industrial y
tecnoldgico competitivo que estimulara el crecimiento
econdmico y el bienestar del conjunto de la sociedad.
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Estrategia de Tecnologia
e Innovacion para la
Defensa

German Vergara Ogando, SDG TECEN

Recientemente el Secretario de Estado
de Defensa ha aprobado la Estrategia
de Tecnologia e Innovacion para la
Defensa (ETID), desarrollada por la
Direccion General de Armamento y
Material. Su documento publico se
puede encontrar en el siguiente enlace:
http://www.mde.es/areasTematicas/inv
estigacionDesarrollo/planNacional/

La ETID se centra en una parte de las
actividades de I+D que se llevan a
cabo en Defensa: las actividades de
investigacion tecnoldgica (I+T) e inno-
vacion. Trata, por tanto, de avanzar en
la coordinaciéon y gestion de aquellas
actividades encaminadas a adquirir y
aplicar conocimientos y tecnologias
innovadoras, pero no suficientemente
maduras. Ademas, la ETID establece
las bases para que, en un futuro
proximo, se puedan trasladar estas

Estrategia de Tecnologia e
Innovacion para la Defensa

ETID- 2010

|

]
|
|
|
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DIRECCION GENERAL DE ARMAMENTO Y MATERIAL
Subdireccién General de Tecnologla y Centros

tecnologias a los sistemas de armas y
equipos demandados por las Fuerzas
Armadas (FAS).

Formalmente, la ETID no forma parte
del Planeamiento de la Defensa, pero
se deriva directamente del mismo y
apoya su desarrollo a través de la ca-
pacitacién tecnoldgica de la base tec-
noldgica e industrial de defensa. El eje
central de esta Estrategia reside en el
andlisis tecnologico detallado y ex-
haustivo. La metodologia empleada en
dicho analisis y su presentacion en tres
niveles de detalle (Areas de Actuacion
Funcional, Lineas de Actuacién Fun-
cional y Metas Tecnolédgicas) han sido
minuciosamente estudiadas con objeto
de recorrer el dificil trdnsito entre el
ambito operativo y el tecnoldgico de
forma coherente y sistematica.

La ETID, que tiene cuatro ejes de ac-
tuacion, el Tecnolégico, el de Coopera-
cion, el de Informacion y el de Mejora
Continua, se mueve en torno a tres
ideas bésicas:

[ Planeamiento J

L Mecanismos

1+T e
Innovacion
en Defensa

En uno de los ejes que marca la ETID,
el eje Tecnologico, se encuentra el re-
sultado de trasladar al ambito tecnol6-
gico las necesidades futuras declara-
das por nuestras Fuerzas Armadas a
través de los Objetivos de Capacidades
Militares.

En este andlisis se materializan un
conjunto de objetivos que hemos lla-
mado las Metas Tecnoldgicas y que
desarrollan las prioridades tecnolégicas
recogidas en el Planeamiento de la
Defensa. Estas Metas presentan un
caracter orientador sobre la necesidad
operativa y a la vez concretan una via
tecnoldgica abierta. Es decir, que dan
cabida a mdltiples soluciones tecnol6-
gicas o, dicho de otra manera, no defi-
nen sistemas especificos, sino tecno-
logias a desarrollar. Ademas son la
base o elemento fundamental del pla-

L Caracteristicas J

Desafios J

Eje Tecnoldgico | /
4
w0

Eje de
._ Cooperaciéon /

Eje dMMejora
Continua

\ ;\

. oy
Eje de
Informacién
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neamiento y gestion de las actividades
de I+T de defensa futuras. A tal efecto,
las 90 Metas se han agrupado en va-
rias Areas de Actuacion Funcional.

Durante la implantacién de la estrate-
gia, a partir de estas Metas se gene-
rardn hojas de ruta tecnolégicas que
definiran la manera de actuar en el fu-
turo. Estas hojas de ruta contemplaran
diferentes niveles de ambicion y priori-
dad para adecuarse a diferentes co-
yunturas, capacidades y futuros cam-
bios en las necesidades. De esta
forma, la ETID proporciona a la indus-
tria nacional de defensa una valiosa
referencia acerca de las actividades
tecnolégicas que serd necesario des-
arrollar en el futuro, para la obtencion
de capacidades militares que han sido
declaradas como necesarias por el
JEMAD (Jefe del Estado Mayor de la
Defensa).

En este sentido, la Estrategia propor-
ciona la visién que el Ministerio de De-
fensa tiene del horizonte tecnoldgico en
el largo plazo y, en definitiva, la cons-
tituye una referencia importante para el
establecimiento de estrategias y actua-
ciones tecnolégicas de defensa, tanto
en el ambito privado como en el
publico.

Area de Actuacidén
Funcional (AAF)

Las actividades relacionadas con el
desarrollo tecnolégico para la defensa
se caracterizan por involucrar desde
etapas muy tempranas a los usuarios,
que definen sus necesidades, a los
proveedores de tecnologia (industria,
universidades y centros tecnoldgicos)
gue aportan soluciones, pasando por la
Administracién, que canaliza los es-
fuerzos. Cada uno cumple su funcién y
tiene responsabilidad en el resultado
final. Es por ello que en el plantea-
miento de la ETID, para definir unas
metas ligadas a las necesidades milita-
res y a las capacidades tecnoldgicas
nacionales, se ha querido abordar su
elaboracion integrando en ella a todos
estos agentes.

Esto se ha hecho enfocando el proceso
de elaboracion de la ETID de manera
abierta e integradora. En primer lugar,
estableciendo grupos de trabajo para
cada una de las areas con personal de
diferentes organismos del Ministerio de
Defensa y poniendo un borrador, re-
sultado ese trabajo inicial, a disposicion
del publico interesado a través de una
web en internet, durante mas de dos
meses. A través de la web cualquier
persona pudo formular sus observacio-
nes, con el Unico requisito previo de

Linea de Actuacidn
Funcional (LAF)

Metas tecnoldgicas (MT)

una breve y sencilla inscripcién. Se re-
cogieron asi numerosas observaciones
y sugerencias a través de los 35 foros
de debate y los 300 cuestionarios
recibidos.

A continuacioén, se realizaron 7 semina-
rios sectoriales en los que se cont6 con
la participacion de mas de 200 exper-
tos provenientes de la universidad,
empresas, los ejércitos, otros organis-
mos e instituciones del propio Ministe-
rio de Defensa, y de otros ministerios y
Administraciones Publicas. Estas jor-
nadas permitieron un acercamiento
mas directo entre los diversos agentes
de la I+T de Defensa, facilitando el in-
tercambio de impresiones e incremen-
tando las aportaciones realizadas a la
ETID. También permitieron afianzar el
contenido tecnolégico de la estrategia.

El alto nivel de participacion a través de
los seminarios sectoriales y de Internet,
donde se cont6 con 1.500 registrados a
través de la pagina web y mas de
4.000 visitas, muestra el interés con el
que se ha acogido esta iniciativa. El
valor de las aportaciones recibidas
para la definicién de la Estrategia, ani-
man a mantener esta dinamica de tra-
bajo para su implementacion. Para ello
se contara en la SDG TECEN con la
Oficina ETID, que coordina estas acti-
vidades. Del mismo modo se seguiran
empleando herramientas en internet,

Actividades 1+D

Aumentar la resistencia estructural

—— Materiales

1 PLATAFORMAS

Energia

Incrementar la capacidad

tecnoldgica de desarrollo de
sistemas de radiocomunicaciones &
militares seguras, basados en

a-- — Comunicaciones

Radio Software y Radio Cognitiva

de las plataformas frente a impactos

balisticos y explosiones mediante el
desarrcllo de nuevos materiales

(blindajes pasivos mas eficaces)

L TICS

—— Simulacién

Seguridad CIS —E
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para facilitar el dialogo entre todos los
agentes involucrados.

En la practica totalidad de los docu-
mentos de Planeamiento se hace men-
cién a la importancia que tiene la I1+D
en el contexto de la Defensa. Sin duda
el PDAM (Plan Director de Armamento
y Material) es el documento mas signi-
ficativo en esta materia. En el mismo
se definen los criterios generales de la
politica de 1+D del Ministerio, asi como
las lineas tecnoldgicas prioritarias a
desarrollar a corto y medio plazo.

Con la ETID se desciende un escalon
mas. En ella se recogen las directrices
del Planeamiento, se desarrollan y se
constituye un referente, que no soélo
guia las actuaciones e iniciativas de la
I+T dentro de Defensa, sino que tam-
bién sirve para sefalar areas de actua-
cién tecnoldgica de interés comun con
otros ministerios, industrias e
instituciones.

La ETID se constituye como una refe-
rencia para los institutos y centros tec-
noldgicos del Ministerio de Defensa (el
Instituto Nacional de Técnica Aeroes-
pacial “Esteban Terradas”, INTA, el

Instituto Tecnolégico “La Marafiosa”,
ITM, y el Centro de Experiencia Hidro-
dinamicas de El Pardo, CEHIPAR),
desde el momento en que la ETID de-
fine el marco general dentro del cual se
deben mover los planes estratégicos
de I+T de estos centros. Tanto para el
INTA como para el ITM y el CEHIPAR,
la ETID se presenta como una guia a
seguir para la orientacién de sus activi-
dades de I+T.

La ETID también constituye un refe-
rente a la hora de definir y priorizar sus
actividades de I+T abiertas a la coope-
racion, tanto desde el punto de vista
internacional (la Agencia Europea de
Defensa, EDA, y la Organizacion de In-
vestigacion y Tecnologia de la OTAN,
RTO) como desde el punto de vista na-
cional (Programa COINCIDENTE).

En lo que respecta al ambito externo al
propio Ministerio de Defensa, la ETID
constituye una referencia publica que
facilita la cooperacion con los diferen-
tes agentes proveedores de tecnologia
coordinando y alineando las activida-
des de investigacion tecnoldgica e in-
novacion de defensa. Como ya se ha
comentado anteriormente, la ETID pro-
porciona a la industria nacional de de-
fensa una valiosa referencia acerca de

enlaces de interés

las actividades tecnoldgicas de interés
para este Ministerio.

Con la promulgacion de la ETID, el Mi-
nisterio de Defensa reconoce el papel
de la innovacion y del desarrollo tec-
nolégico como ejes centrales del cre-
cimiento econdmico y del bienestar so-
cial. Asimismo, se alinea plenamente
con iniciativas como la E2| (Estrategia
Estatal de Innovacién), que pretenden
ir mas alla de la mera generacion de
conocimiento. Es una apuesta por la
innovacién como elemento de mejora
de la productividad y competitividad de
la economia espafiola. Del mismo
modo se alinea con los postulados de
la futura Ley de la Ciencia, la Tecno-
logia y la Innovacién, la cual profundiza
en la vertebracion de las relaciones y el
didlogo entre ciencia, tecnologia, inno-
vacion y sociedad, tratando de mejorar
la percepcion social sobre cuestiones
cientificas y tecnoldgicas, ademas de
aumentar la sensibilidad hacia la inno-
vacion, promoviendo una mayor parti-
cipacion ciudadana en estos ambitos.

En definitiva la ETID constituye una
expresion del liderazgo de la DGAM en
el fomento y la coordinacién de las ac-
tividades de I+T dentro del Ministerio
de Defensa.

En la pagina web del Ministerio de Defensa se pueden encontrar los
documentos publicos de:

Ademas, en diferentes nimeros de este Boletin de Observacion
Tecnoldgica en Defensa se han publicado articulos relacionados

. con el Ciclo de Planeamiento en Defensa:
e Plan aLargo Plazo de Armamento y Material (PLP-AM):

http://www.mde.es/Galerias/politica/armamento- °
material/ficheros/DGM_Plan largo _plazo PLPAM_ 2008.pdf

Boletin de Observacion Tecnolégica en Defensa n° 2,
“Plan nacional de I1+D+i: 2004-2007"

e Plan Director de Armamento y Material (PDAM): 3
http://www.mde.es/Galerias/politica/armamento-
material/ficheros/DGM Plan director PDAM 2008.pdf

Boletin de Observacion Tecnologica en Defensa n° 16,
“Editorial: Plan Nacional de I1+D+i 2008-2011"

e Boletin de Observacion Tecnolégica en Defensa n° 24,
(- “La Estrategia de Tecnologia e Innovacion en Defensa”

Boletin de Observacion Tecnolégica en Defensa n® 25,
“Web de la Estrategia de Tecnologia e Innovacion en
Defensa (ETID)”

e Boletin de Observacion Tecnolégica en Defensa n° 25-
L TR Especial, “Planeamiento de las Actividades de 1+D”
S

Boletin de Observacion Tecnologica en Defensa n° 26,

: . “Jornadas de Trabajo Tematicas de la ETID”
e Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la Defensa (ETID):

http://www.mde.es/Galerias/politica/armamento-
material/ficheros/DGM ETID v5d.pdf

Todos los Boletines se pueden descargar en:
http://www.mde.es/Galerias/areasTematicas/investigacionDesarro
llo/fichero/DGM _boletinesanteriores.pdf
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EFC: Cooperacion
Europea en I+T de
Defensa

Tomas Martinez Piquer, José Agrelo
Llaverol, SDG TECEN

La Politica Comun de Seguridad y De-
fensa (CSDP) trata de incrementar la
capacidad operativa de la UE con el fin
de realizar las misiones asignadas en
el Tratado de Lisboa. En este sentido,
es primordial el desarrollo conjunto de
capacidades civiles y de defensa.

Algunos aspectos importantes en la co-
nexion entre capacidades civiles y de
defensa son:

1) poder alcanzar mayores cotas de
interoperabilidad en las zonas de
mision;

2) aprovechar el caracter dual de mu-
chas tecnologias, en un escenario
donde el mercado civil impulsa el desa-
rrollo tecnoldgico y la frontera entre I+T
civil y de defensa es difusa;

3) optimizar los recursos disponibles,
reduciendo duplicidades de gasto y de
esfuerzo investigador.

En noviembre de 2009, la EDA co-
menz6 a coordinar con la Comision
Europea y la Agencia Europea del Es-
pacio (ESA) la preparacion de un
marco duradero y estable para la crea-
cién de programas de I+T en apoyo a
capacidades prioritarias conjuntas. El
nombre de este marco es EFC
(European Framework Cooperation). A
diferencia de otras iniciativas de [+T
creadas para casos puntuales, donde
también se coordinan los ambitos civil y
de defensa para lograr sinergias que
optimicen la obtencién de capacidades
(radio software (SDR), tecnologias
criticas del espacio, etc.), el EFC pre-
tende lograrlo mediante la sincroniza-
cién sistemética de las inversiones rea-
lizadas en el marco de las tres
instituciones.

La puesta en marcha del EFC definie
en paralelo las normas de coordinacion
entre las instituciones, las normas es-
pecificas de cada institucion y los con-
tenidos tecnologicos.

a)La coordinaciéon entre instituciones:
se sustenta en dos principios basicos,
por un lado, el dinero no cruza fronte-
ras institucionales y, por otro, la gestion

it

FROGRANME

de los proyectos se realiza exclusiva-
mente por la institucion en cuyo marco
se desarrolla. Por lo demas, los exper-
tos de las tres instituciones determinan
las condiciones de los flujos de infor-
macioén entre ellas en las diversas fa-
ses de los futuros proyectos, con espe-
cial atencién a los derechos de propie-
dad intelectual.

b) Las normas de gestién en la EDA:
el mecanismo considerado en principio
mas adecuado es el de un programa
de Categoria A (abierto a la participa-
cién de todos los paises), en forma de
JIP (Joint Investment Programme). Se
definirhA en el documento conocido
como “Normas de Gestion” (Rules of
Reference).

c¢) Contenidos tecnol6gicos: hay
acuerdo ya en abordar tres areas de
alto interés tecnoldgico comun: CBRN
(Chemical, Biological, Radiological,
Nuclear Defence), UAS (Unmanned
Aerial Systems), y SA (Situational
Awareness). Estas areas son de gran
amplitud y corresponde a los expertos
tecndlogos y de capacidades acotar su
alcance. La industria y otras institucio-
nes de I+T estan también invitadas a
participar.

CBRN fue aceptado por la Junta Direc-
tiva el 26 de abril de 2010. Actual-
mente, se definen los principios técni-
cos, de gestion, financieros y legales
para preparar un posible compromiso
de participacién de las naciones intere-
sadas en la Junta Directiva de otofio.

a) Principios de gestion:

. Libre competicion.

. Las actividades de este programa
seran coherentes con las del FP7.

. La coherencia con los objetivos
tecnolégicos y de capacidades la ga-
rantizara el grupo de expertos asesor
del Comité de Gestién (CapTech ESM4
y PT CBRN Countermeasures).

. La Comision participara en el Co-
mité de Gestion de la EDA con voz.

. No habra juste retour proyecto a
proyecto, pero se tratar4 de garantizar
el balance global.

Boletin de Observacion Tecnoldgica en Defensa N° 28. Tercer Trimestre 2010
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. La propiedad de la informacion
sera del originador, en tanto que los
gobiernos tendran derechos de divulga-
cién y uso para fines de defensa y se-
guridad.

b) ElI contenido técnico incluye:
deteccion e identificacion; descontami-
nacion; contramedidas médicas; pro-
tecciéon colectiva e individual; modeli-
zacion y simulacién; integracion /
situaOtional awareness / CIS.

La Junta Directiva de 26 de abril en-
cargo a la EDA preparar un programa
de categoria A sobre UAS en las areas
de (1) insercion en el trafico aéreo vy,
(2) explotacién de la informacion.

El Project Team (PT) UAS, de la Direc-
cién de Capacidades de la EDA, cen-
traliza las actividades preparatorias de
todas las instituciones (EDA, ESA,
Comision, EASA, EUROCONTROL,
EUROCAE WG 73). Los dias 7 y 8 de
octubre se reuniran representantes de
gobiernos e industria para preparar la
documentacion técnica que sustente
una posible decision de aceptacion ofi-
cial en la Junta Directiva de otofio.

La intenciéon de la EDA es presentar
una propuesta de programa en diciem-
bre. Los posibles temas se asignan a
percepcién y comprensién, e incluyen:
1. Sensores: desarrollo, mejora e inte-
gracion de nuevos y existentes.

2. Ciberseguridad, con analisis de vul-
nerabilidad y riesgos y evaluacion de la
seguridad de sistemas.

3. Gestion y procesado de la informa-
cién, en particular para seguridad mari-
tima.

Los expertos de los CapTechs IAP2,
IAP3, IAP4, ESM1 y de varios PT, los
de la Comision y los de la ESA, estan
participando en la elaboracion de un
inventario de actividades para alcanzar
en octubre una coordinacion de los al-
cances en los 3 temas y presentar en
diciembre una lista y una especificacion
en cierto detalle de objetivos de I+T.

Maés informaciéon en: foros extranet de la
EDA y SDGTECEN: edaconsultasit@oc.mde.es



RTO-SAS-083:
Power and Energy in
Operations

Héctor Criado de Pastors, OT ENEP y
representante nacional RTO-SAS-083

Los pasados dias 24 y 25 de mayo de
2010 tuvo lugar en Madrid la reunion
inicial del nuevo grupo de trabajo del
Panel SAS (Systems Analysis and
Studies) de la OTAN-RTO (Research
and Technology Organization) TG-083:
Power and Energy in Operations.

La participacion en este grupo permitird
a los paises participantes establecer
modelos comunes para estimar las
necesidades energéticas y el coste
completo de la cadena logistica de
combustibles, baterias y otros sistemas
de energia. De este modo, se dispon-
dra de mejores herramientas de plani-
ficacién y control del consumo energé-
tico en misiones.

Este grupo de trabajo ha surgido tras
los trabajos realizados durante un afo
por el Exploratory Team SAS-ET.BE
para estudiar asuntos y desafios técni-
cos y operacionales relacionados con
energia en operaciones OTAN.

El cambio en la tipologia de las misio-
nes de la OTAN en los ultimos afios,

ORGANILEZATION

con misiones en el extranjero de larga
duracion, elevado coste del transporte
de combustible hasta el teatro de ope-
raciones, bases y puestos avanzados
estables en zonas remotas, vulnerabili-
dad de la cadena logistica frente a
ataques con IEDs, etc., implican la
necesidad de mejorar la eficiencia
energética y reducir el consumo de
combustible, lo que no habian sido
prioritario hasta ahora para los paises
miembros (PMs).

A fecha de hoy, los paises participan-
tes en este grupo de trabajo son: Bél-
gica, Canada, Espafia, Estados Uni-
dos, Francia, Holanda, Noruega y Re-
ino Unido. Ademas, Australia participa
bajo el estatus de Partner Nation. El
grupo esta co-liderado por Canada y
Estados Unidos.

Las actividades que abordara el grupo
durante los dos afos de trabajo (2010-
2012) previstos son:

. Desarrollar una linea base comudn
a partir de los datos actuales de uso de
energia, con el fin de determinar los
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requisitos de energia en operaciones.

. Desarrollar mediciones de
rendimiento relevantes que permitan
realizar un andlisis de opciones para
optimizar el consumo de energia.

. Desarrollar un conjunto de he-
rramientas y modelos que calculen el
coste integrado completo de la energia
(Fully Burdened Cost) usado actual-
mente, incluyendo el ciclo de vida
completo del combustible, para poder
informar e influir adecuadamente en el
proceso de toma de decisiones y ges-
tionar los riesgos asociados con temas
operacionales de energia para los
PMs.

. Analizar las implicaciones de
distintas opciones técnicas en gestion
de energia, I+T, interoperabilidad y
estandarizacion.

En el marco de estas actividades, esta
prevista la celebracién de un workshop
0 un programa de conferencias que
incluya tanto a personal de los ministe-
rios de defensa como a centros de
investigacion e industria.

En la reunién inicial se fij6 como obje-
tivo final del grupo el desarrollo de un
modelo OTAN de calculo del coste total
de la carga logistica del combustible.

Este modelo, asi como su extension a
la energia o al agua, per-
mitirdn mejorar la
informacion disponible de
forma que se alcancen tres
objetivos que, en mayor o
menor medida, son
importantes para todos los
paises participantes:

. Mejora de la
efectividad de las misiones.

. Reducir el coste de las
misiones internacionales.

. Reducir las emisiones

de gases de efecto
invernadero.

Como otros grupos de
trabajo de la RTO, este

grupo estd abierto a la
participacion de expertos
nacionales, por lo que el
personal interesado puede
solicitar mas informacién o
colaborar con el SAS-083
contactando con su
representante nacional en
hcridep@oc.mde.es.
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Proyecto CALRADAR:
calibracion de
radares de medida

Jesus M2 Ruiz Nieto, Area de Metrologia,
IT™

La medida de la velocidad es de gran
importancia en la caracterizacion,
homologacién y verificacion de los sis-
temas de armas y de la municién. La
medida de la velocidad inicial se puede
realizar siguiendo distintos procedi-
mientos, siendo el mas utilizado el de
radares de efecto Doppler.

El CET (Centro de Ensayos Torre-
gorda) y el Area de Armamento del ITM
(Instituto Tecnoldgico “La Marafiosa”),
antiguo PEC (Poligono de Experiencias
de Carabanchel), se han enfrentado
durante los dltimos afios al problema
gue supone la necesidad de calibrar los
radares de medida de velocidad inicial,
para poder cumplir con la normativa vi-
gente en materia de homologacion
(Real Decreto 165/2010).

En un principio, los fabricantes de es-
tos sistemas radar eran los responsa-
bles de realizar las calibraciones, aun-
que en la practica real se limitaban a
llevar a cabo una verificacion de los
sistemas, comprobando que los para-
metros criticos del radar estaban de-
ntro de las especificaciones. Sin em-
bargo, no daban un valor de la incerti-
dumbre de la medida, parametro im-
prescindible en toda calibracion.

Como consecuencia de esta necesidad
el PEC solicito, en el afio 2006, colabo-
racion al TPYCEA (Taller de Precision
y Centro Electrotécnico de Artilleria),
en la actualidad Area de Metrologia del
ITM, para desarrollar un sistema de ca-
libracion de los radares de medida de
velocidad inicial y de los radares de
trayectografia.

El TPYCEA inici6 el estudio del tema,
realizando consultas a la UPM (Univer-
sidad Politécnica de Madrid) y al CEM
(Centro Espafiol de Metrologia). De
estas consultas, al comprobar que no
existian en el mercado sistemas que
resolvieran el problema, se concluyé
que la mejor solucién era la realizacion
de un calibrador.

Para responder a esta necesidad, se
lanz6, en diciembre de 2007, el pro-
yecto de I[+D “Sistema de calibracién
radar balistico (CALRADAR)". El desa-
rrollo del proyecto se llevé a cabo en la
Escuela Técnica Superior de Ingenie-
ros de Telecomunicaciones de la UPM,

con la participaciéon de la Escuela Uni-
versitaria de Ingenieros Técnicos de
Telecomunicaciones de la UPM vy la
Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria.

El proyecto, de una duracién de dos
afios, tuvo como objetivos:

e El desarrollo de 2 patrones de si-
mulacion de blanco en movi-
miento, uno en banda X (10,519 -
10,531 GHz) y el otro en banda S
(2,45-2,63 GHz).

e la elaboracion de los
procedimientos de calibracion de
los radares in situ y de utilizacion
como verificadores.

e la elaboracion de los
procedimientos de calibracion de
los patrones.

Las capacidades de los patrones son:

e Calibrar los radares en frecuen-
cia, velocidad y alcance.

e Verificar la potencia transmitida,
midiendo la PIRE (Potencia
Isotrépica Radiada Equivalente).

e Generar blancos con distintas
RCS (Radar Cross Section).

El patron de calibracion es basica-
mente un simulador de blanco. La se-
fial recibida del radar se mezcla con
una frecuencia Doppler de muy alta
precision generada por medio de un
DDS (Sintetizador Digital Directo) en-
ganchado a un oscilador de rubidio de
alta estabilidad. La frecuencia Doppler
y el oscilador de rubidio se calibran en
el laboratorio de radiofrecuencia del
Area de Metrologia del ITM. La fre-
cuencia Doppler esta directamente re-
lacionada con la velocidad radial del
blanco. La sefial es asimismo retar-
dada mediante lineas SAW (Surface
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Acustic Wave) para simular la distan-
cia.

La medida de la frecuencia del radar se
realiza en Fl (Frecuencia Intermedia),
por medio de un frecuencimetro de alta
precision enganchado al oscilador de
rubidio.

Las pruebas realizadas en el PEC y el
CET han dado resultados muy satis-
factorios. En junio de 2010, se realizo
en el CET la calibracion de los 5 rada-
res disponibles, y se espera que en fe-
chas préximas se completen las
calibraciones pendientes del CET y se
inicien las del Area de Armamento del
ITM.

Este tipo de radares no solo se utilizan
en los centros de ensayo y homologa-
cién, sino que también se encuentran
implementados en diversos sistemas
de armas y se utilizan en la industria
civil de defensa. Para todos ellos, este
proyecto ha abierto un camino que re-
suelve sus necesidades de calibracion.

En conclusién, el proyecto ha finalizado
con los objetivos cumplidos y como re-
sultado se dispone de patrones que
permiten la calibraciéon de los radares
de medida de velocidad inicial. Para el
Area de Metrologia del ITM, estos pa-
trones, representan un nuevo servicio
que proporcionar a todos los usuarios
de los radares de medida de velocidad
inicial.

En un futuro préximo, se pretende con-
tinuar el proyecto para implementar
ciertas lineas de mejora que se han
detectado, como disponer de otro
patron en banda X, la mas utilizada, asi
como proporcionar mayor robustez
para su transporte y uso en condicio-
nes ambientales adversas.




XI Congreso Nacional
de Materiales

Luis Miguel Requejo Morcillo, OT MAT

Entre los dias 23 y 25 del pasado mes
de junio, tuvo lugar en Zaragoza el Xl
Congreso Nacional de Materiales, or-
ganizado por la Sociedad Espafiola de
Materiales (SOCIEMAT) y el Instituto
de Ciencia de Materiales de Aragén
(ICMA).

Durante los tres dias de celebracion,
el Congreso se dividié en una serie de
sesiones de ponencias y de exposi-
cién de posters, en las que se sinteti-
zaban los trabajos de investigacion
llevados a cabo en los ultimos dos
afos en el &rea de ciencia e ingenieria
de materiales. Los ponentes eran ex-
pertos en ciencia de materiales, perte-
necientes en su mayoria a centros de
investigacion del CSIC y universidades
espafiolas, aunque también hubo re-
presentacion empresas.

Durante el Congreso, se trataron te-
mas relativos a materiales metalicos,

Curso Grulac
Angelica Acufia Benito, OT NBQ

Durante los dias 14 a 25 de junio de
2010, se impartio el “Curso para el ané-
lisis de sustancias quimicas de la con-
vencion sobre la prohibicién de armas
guimicas en el marco de los Proficiency
Tests en el laboratorio de verificacion
(LAVEMA) del Instituto Tecnolégico La
Marafiosa (ITM), por iniciativa de la Or-
ganizacién para la Prohibicion de Ar-
mas Quimicas (OPAQ) y la Autoridad
Nacional para la Prohibicién de Armas
Quimicas (ANPAQ). Se trata del primer
curso de esta naturaleza llevado a
cabo en idioma espafiol, siendo los be-
neficiarios del mismo 12 representan-
tes de distintos paises miembros del
Grupo de Paises de América Latina y
Caribe (GRULAC).

El objeto del curso ha sido transmitir
los conocimientos necesarios para par-
ticipar en los Proficiency Tests, ejerci-
cios de suficiencia técnica organizados
por la OPAQ para designar laboratorios
de verificacion de agentes de guerra
guimica. Actualmente, hay 18 laborato-
rios designados de 16 paises y, dado
que el LAVEMA es el Unico laboratorio
designado (desde 2004) perteneciente
a un pais de habla hispana, la OPAQ
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compuestos, ceramicos, nanomate-
riales, biomateriales, materiales elec-
tronicos, polimeros, etc.

El Observatorio Tecnoldgico de Mate-
riales de la SDG TECEN realiz6 una
presentacion en la que se mostraban
los organismos con mas relacion con
la 1+D en Defensa y sobre las lineas
prioritarias del Ministerio de Defensa
vinculadas al area de materiales.

Entre los temas expuestos durante el
Congreso cabe destacar el relativo al
estudio de las propiedades de nanotu-
bos de carbono, nanohilos de Si y del
ZnO y de su aplicacion en sistemas
electronicos, optrénicos y como bio-
sensores, nuevos programas de si-
mulacién y técnicas como la nanoin-
dentaciéon o el andlisis dinamomeca-

solicitd a este laboratorio la imparticion
de este curso.

El contenido del curso abarca todos los
temas relevantes para que los laborato-
rios candidatos puedan participar en
los Proficiency Test, organizados
anualmente por la OPAQ. Los laborato-
rios que superan estos test de forma
reiterada pueden pasar a ser laborato-
rios designados.

En las 60 horas de curso se impartie-
ron conocimientos sobre los compues-
tos incluidos en la Convencién de Ar-
mas Quimicas, tratamiento de mues-
tras de distintas matrices, deteccion por
cromatografia de gases y de liquidos
de alta resolucion, identificacion por
espectrometria de masas, software de

nico para la obtencién de
propiedades mecanicas de
los materiales, los trabajos
referentes al estudio del
impacto de materiales,
basados en el desarrollo
de espumas poliméricas
que mediante una serie de
cambios estructurales,
mejoran sus propiedades mecanicas,
su conductividad eléctrica y su com-
portamiento frente al fuego. En el area
de biomateriales, las investigaciones
se dirigen a la obtencion de materiales
capaces de reparar y regenerar la
zona dafiada. Es de gran interés el
estudio de materiales mesoporosos
cargados con antibidticos, antitumo-
rales, etc., que se liberan de manera
controlada y que ayudan a curar y
prevenir infecciones. Dentro de las
tecnologias de procesado y confor-
mado de materiales, el aspecto mas
resefiable ha sido la soldadura por
friccién, que es un método de solda-
dura que permite obtener uniones de
buena calidad de forma rapida y a baja
temperatura.

deconvolucién de espectros
de masas AMDIS, librerias
de espectros de masas,
rutas de sintesis de familias
de compuestos de la Con-
vencién, norma de calidad
ISO17025 (también necesa-
ria para ser laboratorio de-
signado) y los requisitos
para la elaboracion del in-
forme de resultados del
ejercicio.

Ademas de recibir clases
tedricas, los alumnos reali-
zaron ejercicios practicos,
incluyendo un Proficiency Test simu-
lado, de modo que el desarrollo del
curso fue dinamico y consiguié trans-
mitir lo que significa participar en un
Proficiency Test.

Este curso es continuacion de la cola-
boracion entre la OPAQ y el LAVEMA
para la formacién de personal de los
paises de habla hispana. La colabora-
cién se inicié en afios anteriores con la
visita de investigadores del LAVEMA a
Bolivia y Peru para impartir cursos en
sus respectivos laboratorios.

El éxito obtenido en la organizacion de
este curso y el interés mostrado tanto
por los alumnos como por la OPAQ por
los resultados obtenidos, hace prever
que esta iniciativa tendra continuacion.
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REDES TACTICAS:
el reto de SOA en
niveles tacticos

Ignacio Hernandez Novo, RTO-IST-090 y
Unidad Mando y Control, ITM

The objective of Task Group IST-090 of
the NATO Research and Technology

Organization’s Information Systems
Technology panel is to identify
improvements  for making SOA
applicable at tactical level, which

typically includes communication grids
that are disadvantaged by losses of
connections, low bandwidth,
intermittent availability, etcetera. IST-
090 will provide requirements for using
SOA over disadvantaged grids and
build demonstrations that show how the
challenges can be mitigated.

This paper will describe the approach
used by IST-090, including the
following topic studies: Simulated and

synthetic environment, Data
Distribution Service, Service
Discovery, and Web
Services.

El objetivo del grupo de .-'f

trabajo RTO-IST-090 del
Panel IST (Information
Systems Technology) de la
RTO (NATO Research and
Technology Organization) es
identificar mejoras  para \
hagan que SOA (siglas en \
inglés de Arquitectura
Orientada a Servicios) sea .
aplicable en el nivel tactico |
(redes en desventaja), lo que
significa hacerlo eficiente en

redes de comunicacion con
pérdida de conexiones, bajo

ancho de banda, disponibili-

dad intermitente, etc. El IST-

090 proporcionara los requi-

sitos para el uso de SOA en

redes en desventaja y de-
sarrollara demostradores de

como mitigar los problemas.

Este articulo describe el
enfoque que ha dado el
grupo IST-090, que incluye
los siguientes temas de
estudio:

e entorno de simulacién,

e DDS (Data Distribution Services),
e descubrimiento de servicio y
e  servicios web.

Antecedentes

El grupo nace como continuacién del
grupo exploratorio IST-ET-046, en el
gue se decidid crear un grupo de tra-
bajo donde se demostrase que el uso
de SOA es factible dentro de las redes
tacticas.

Los primeros trabajos estuvieron en-
caminados a investigar tecnologias que
ayuden a encontrar soluciones a los
problemas inherentes al uso de SOA
en redes en desventaja. Se recopilaron
estudios de diferentes naciones acerca
de CORBA (Common Object Request
Broker Architecture), tipos de compre-
sion, filtrado de la informacion, RMI
(Remote Method Invocation), tipologias
de red,... que fueron la base para el
comienzo de los trabajos del grupo
IST-090.

The Application

Web services messaging:

SOAP

transport
protocois

ol
The lower layers of the protoc

: stack are beyond th

{ST-090.
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Sobre SOA

La Arquitectura Orientada a Servicios
(SOA) se basa en el concepto de en-
capsular las capacidades del software
como servicios. En este contexto, un
servicio es una pieza del software que
ofrece sus capacidades en forma de
interfaces estandarizados.

El uso de SOA ha emergido con una
mayor tendencia en el sector comercial
y en el militar entre naciones que des-
arrollan capacidades NNEC (NATO
Network Enabled Capabilities).

Ademas, es un paradigma de disefio o
arquitectura que entre otras cosas, en
el mundo militar, puede usarse para
que las funcionalidades C2 (Command
& Control) estén disponibles como ser-
vicios en una red. Algunos ejemplos de
tales funcionalidades C2, pueden ser:
informes de observadores, estados de
unidades, COP (Common Operational
Picture), chat, voz sobre IP (Internet
Protocol). De esta manera, SOA per-
mite que los servicios C2 estén dispo-

i

e ey
Optimization possm\ht\es. \

Optimize the applicaﬂon. |

e.g. content filtering \

Qptimize SOAP, e.g. XML \

compression

‘ 1
SOAP is transport protoco

agnostic. Can useé other

protocols than the " \
|nternet ONES, e.g. MM

The NATO NEC feasibility
study suggests: )
ngyerything over p”. We

assume P in 15T-090.
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nibles de una forma flexible y escala-
ble. Para el usuario final, no debe de
haber ninguna diferencia con respecto
a las implementaciones actuales, ex-
cepto por el hecho de que tendra ac-
ceso a mas informacion especifica que
estara disponible més facilmente.

No obstante el uso de SOA tiene ad-
heridas una serie de desventajas:

. El uso de SOAP (Simple Object
Access Protocol) como formato
de intercambio de mensajes es un
problema, ya que esta basado en
XML, el cual es pesado y por lo
tanto necesita un gran ancho de
banda. El uso de tecnologias de
compresién podria usarse para
mitigarlo.

. El uso de protocolos orientados a
conexibn como http / TCP
(Transmission Control Protocol)
(la forma mas comun para trans-
portar mensajes SOAP) puede
ser poco eficiente en una red
tactica por su limitacion en los
enlaces de comunicaciones. Sin
embargo es posible usar otros
mecanismos de transporte como
UDP (User Datagram Protocol), y
otros protocoles mas eficientes en
términos de uso de ancho de
banda como DDS o MMHS (Mili-
tary Message Handling System).

Hay diferentes tecnologias a utilizar
para implementar un SOA. La forma
mas comun es utilizar servicios web,
gue mas especificamente son una co-
leccion de estandares. La siguiente fi-
gura muestra una vista de alto nivel de
la pila de comunicaciones de los servi-
cios web.

Como se puede ver en la figura, hay
espacio suficiente para optimizaciones
en la pila del protocolo. Se puede com-

Documentos del Andlisis del IEEE

En esta pagina se pueden encontrar los Documentos del
Andlisis del IEEE, que son documentos elaborados por los
analistas/investigadores del Instituto, en los cuales se

primir la informacion en la capa SOAP
0 se podria filtrar la informacién a nivel
de aplicacién. En cuanto a la forma de
comprimir, un estudio previo llamado
Using NFFI (NATO Friendly Force
Information) Web Services on the
tactical level: An evaluation of
compression techniques" [Johnsen and
Hafsge, 2008] ha demostrado que
estandares como GZip y EXML com-
primen XML de una forma eficiente.
Otra forma de tratar de optimizar la in-
formacion es la de no utilizar TCP
como protocolo de transporte, sino
UDP o MMHS (basado protocolos de
transporte tactico).

En cuanto a la capa de red, se asume
que serd IP desde que el estudio de
viabilidad de NNEC lo ha identificado
como el protocolo de interoperabilidad
en red.

Se ha decidido subdividir el grupo en 4
temas de estudio:

1. Simulaciéon: permitird definir los
parametros que definen a una red en
desventaja (pérdidas de conectividad,
bajo ancho de banda,...) y proporcionar
al resto de subgrupos un entorno de
simulacion.

2. DDS: estandar de la OMG de inter-
cambio de datos basado en un modelo
publicacién/subscripcion que usa RTPS
como protocolo de transportes. La
clave del uso eficiente de DDS se basa
en la correcta utilizacion de las calida-
des de servicio proporcionadas por los
diferentes implementadores. Este sub-
grupo esta liderado por Espafia

3. Servicios web: es la forma mas
comun del uso de tecnologia basado
en SOA. Actualmente son usados en
entornos de gran capacidad, y esta
tecnologia necesita ser adaptada para
su uso en redes tacticas.

enlaces de interés

4. Descubrimiento de servicios: cual-
quier entorno de una arquitectura
orientada a servicios debe de disponer
de una forma de encontrar los servicios
que se pueden consumir. Tanto Web
Services como DDS lo implementan.

Espafa, es lider del subgrupo DDS y
participa en el de simulacion. En este
grupo el objetivo fundamental es tratar
de parametrizar las redes en desven-
taja de forma que se parezcan lo
maximo posible al entorno tactico es-
pafiol. En cuanto a DDS, Espafia esta
demostrando estar a la cabeza en este
tipo de tecnologia, involucrando al re-
sto de naciones al uso del estandar.
Los trabajos que hasta ahora ha reali-
zado Espafia se basan en la publica-
cion de los servicios DDS que la
JCISAT (Jefatura de los Sistemas de
Informacién, Telecomunicaciones vy
Asistencia Técnica del Ejército de Tie-
rra) ha disefiado, entre los cuales se
encuentran un servicio de unidades,
mensajeria tactica y distribucién de
ficheros.

Ademas, esta sondeando la posibilidad
de que diferentes industrias colaboren
de alguna forma en el grupo.

El objetivo fundamental es, promover el
uso de DDS de forma que se pueda
estandarizar como interfaz de datos
tacticos.

Otros trabajos iniciados por Espafa
son la creacién de servicios que infor-
men de las trazas captados por senso-
res (radar y camara) de vigilancia y un
proxy que permita el paso de los servi-
cios DDS a WebServices.

El grupo prevé terminar su trabajo en el
afio 2011, y como objetivo se ha mar-
cado el desarrollo de un demostrador
que implemente los aspectos anterior-
mente mencionados.

aborda un tema de interés y actualidad relacionado con la e

seguridad y la defensa, y que incluyen un analisis critico de

la cuestion.

El Instituto Espafiol de Estudios Estratégicos (IEEE) es un
Ministerio de Defensa de Espafia
la Direccion General

organismo del
dependiente de
Institucionales.
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Desarrollo de
sistemas
hiperespectrales

Yolanda Navarro Herraiz, Area de
Optrénica y Acustica del ITM

In  the electromagnetic spectrum,
human vision is inside the region
called “visible radiation”. The eye could
be compared with a sensor that works
like a photographic camera, consisting
of an optics system: a cornea and a
clear crystal that creates images in the
detector, in this case the retina.

cameras As with detectors in
photographic cameras, the retina
provides three types of receptors
(cones), and its sensibility maximums
are close to red, green and blue. The
result of the combination of signals
coming from the different types of
cones is the colour vision. The
capacity to distinguish or associate
colours depends on the proportion of
the detectors in the retina.

Multispectral systems integrated
intounmanned platforms were
introduced with the objective of
exceeding human colour vision limits..
The aeroplanes and satellites can
carry out aerial missions = of
recognition. Multispectral systems can
record information in specific areas of
the electromagnetic spectrum, and
hyperspectral systems can record
information in continuous areas of the
spectrum. A hyperspectral device
consists essentially of optics that
collect radiation, a wavelength selector
and a detector. Different devices can
be classified depending on the type of
the wavelength selector and the
detector.

These devices amplify the human
range vision to other spectrum regions:
NIR, MWIR... This is why the
hyperspectral systems field has been
extended to a wide variety of
applications: identification of ground,
forensic analysis, spectroscopy of
textiles.

La visién diurna humana se localiza
dentro de la region del espectro elec-
tromagnético denominada “radiacion
visible”. El ojo, visto como un sensor,
funciona esencialmente como una
camara fotogréfica. Es decir, se com-
pone de un sistema Optico: cérnea y
cristalino, que permiten formar la ima-

Fig. 1. Configuracién del sistema imagen hiperespectral en visible.

gen sobre el detector, en este caso la
retina. Al igual que ocurre con los de-
tectores de las camaras fotograficas,
la retina dispone de tres tipos de re-
ceptores (conos), cuyos maximos de
sensibilidad se localizan en torno al
rojo, verde y azul respectivamente. La
combinacién de las sefiales que pro-
vienen de los distintos tipos de conos,
da como resultado la visiéon en color.
La capacidad de distinguir o asociar
colores depende de la proporciéon con
que aparecen cada uno de estos de-
tectores en la retina. Es bien conocido
que la falta de un tipo de detector o su
diferente proporcion (daltonismo), pro-
duce una menor capacidad para dis-
criminar los colores.

La mimetizacion es una habilidad
presente en la naturaleza que consiste
en que seres u objetos con diferente
composicion quimica presentan dife-
rencias de color imperceptibles. El uso
de camuflajes como pinturas, unifor-
mes o0 redes miméticas, entre otros,
pretenden simular este mecanismo,
mediante la reducciéon del contraste
cromético y por tanto enmascaran-
dolos con su entorno. Con objeto de
superar las limitaciones de la vision
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humana en color, se introdujeron los
sistemas multiespectrales en
plataformas de detecciébn remota,
realizando tareas de reconocimiento
aéreo como las llevadas a cabo por
aviones y satélites. Si bien los
sistemas multiespectrales registran
informacion en zonas concretas del
espectro electromagnético, los
sistemas hiperespectrales permiten
registrar la escena en tramos conti-
nuos del espectro.

Un dispositivo hiperespectral consiste
esencialmente en una Optica encar-
gada de recolectar la radiacion de la
escena, un selector de longitudes de
onda y un detector. Los diferentes
dispositivos se pueden clasificar
dependiendo del tipo de selector de
longitud de onda y del detector. Dentro
de los diferentes tipos de selectores
de longitudes de onda, cabe distinguir
entre: difractivos, Fourier, acusto-
Opticos o filtros de cristal liquido. En el
caso de los detectores, las diferencias
se establecen dependiendo de la re-
gion del espectro a analizar o de su
arquitectura: puntual, lineal o matricial.
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La utilizacion de estos dispositivos
permite ampliar el rango de deteccion
de la visibn humana a otras regiones
del espectro: infrarrojo cercano (NIR),
infrarrojo medio (MWIR), etc. Por este
motivo, en los Ultimos afios el campo
de aplicacion de los sistemas
hiperespectrales se ha extendido
hasta cubrir un amplio abanico de
disciplinas: identificacion de suelos
(cultivos o materiales artificiales),
andlisis forense, espectroscopia de
tejidos,...

El interés del Laboratorio de Bajas
Luminancias, Area de Optronica y
Acustica del ITM, en el desarrollo de
este tipo de tecnologia parti6 de la
necesidad de caracterizar escenarios
espectralmente, asi como comprobar
la efectividad de los diferentes tipos de
camuflaje. Para ello se desarrollaron
dos sistemas hiperespectrales, uno
para la zona del visible (VIS) y el otro
en el NIR hasta los 1000nm.

La caracterizacion de escenarios
implica trabajar con un gran nivel de
detalle, bajo diferentes condiciones de
iluminacion y diferentes rangos de
temperatura. Por tanto, se escogio
como un detector CCD (Charge
Coupled Device) de bajo ruido, lineal,
de amplio rango dinamico y de alta re-
solucion. Como elemento selector de
longitudes de onda, se eligieron filtros
sintonizables basados en cristal
liquido, por su precision y estabilidad,
ya que no implican partes moviles.

Fig. 2. Cubo de imagenes hiperespectral.
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Fig. 3. a) Imagen donde se han seleccionado los diferentes fondos de la escena, junto a la muestra a caracterizar.
b) Curvas de reflectancia espectral de los materiales seleccionados en la imagen.
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De esta manera cada uno de los
sistemas esta compuesto por (figura
1): un sensor CCD, una lente
transportadora apocromatica, un filtro
sintonizable VIS o NIR y un objetivo
apocromatico  intercambiable.  De
modo que el conjunto permite
descomponer el espectro visible desde
los 400-1000nm, en pasos de 1nm con
un ancho de banda de 20nm. El
sistema ha sido calibrado para que se
comporte como un sensor plano, de
esta manera se puede obtener el
espectro de escenas y materiales,
teniendo en cuenta que la responsi-
vidad del sistema puede ser muy baja
en algunas zonas del espectro.

Una medida hiperespectral tipica con-
siste en seleccionar un rango del es-
pectro y un paso con el que se mues-
trea, lo que da como resultado un
cubo de iméagenes hiperespectrales,
donde los ejes X e Y localizan la posi-
cién de los puntos dentro de la ima-
gen, mientras que en el eje Z quedan
registradas las imagenes de las dife-
rentes longitudes de onda. Cada pixel
de la imagen contiene informacion de
la radiacion reflejada por la escena, a
medida que se registran las diferentes
longitudes de onda.

También, se desarrollaron herramien-
tas de procesado de sefial que permi-
ten caracterizar materiales de manera

cromatica y espectral. A partir del
espectro obtenido para cada pixel del
cubo de imagenes, se obtienen las
coordenadas cromaticas en los dife-
rentes espacios de color. Se incluye
una herramienta de visualizacion que
recompone la imagen, tal y como se
obtendria con una camara fotografica.
Lo que permite aplicar herramientas
tipicas del procesado de imagen
espacial. La enorme cantidad de
informacién a procesar hace necesario
reducir en la medida de lo posible el
nimero de datos. Esto se consigue
aplicando un analisis de componentes
principales (PCA), que agrupa la
informacién  minimizando el error
cuadratico medio. De este modo la
dimensionalidad espectral del cubo se
reduce. Los algoritmos de maxima
verosimilitud (EM) son clasificadores
que pueden refinar clasificaciones pre-
viamente obtenidas pero no crear
nuevas. El refinamiento se realiza
mediante un algoritmo iterativo de
Bayes-Gauss, al que se le introduce
una clasificacion previa que consiste
en relacionar todos los espectros
mediante la técnica denominada Mapa
de Angulos Espectrales (SAM) que
consiste en asociar un vector al
espectro de cada pixel de la imagen,
para posteriormente recorredlos y
compararlos entre si.

d) Imagen clasificada espectralmente.
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Los trabajos realizados han dado lugar
a publicaciones de ambito nacional.
Ademas, el equipo ha participado en
pruebas de campo, para la medida de
la reflectancia espectral de escenas y
materiales, dentro del programa del
COMbatiente del FUTuro (COMFUT),
asi como la caracterizacion de pintu-
ras en vehiculos, redes de camuflajes
y textiles de campafia para Infanteria
de Marina.

En la figura 3 se muestran los distintos
procesados que se realizan sobre la
imagen hiperespectral de una tienda
de campafia cuyo tejido dispone de un
patron de camuflaje. En la figura 3a,
se muestra la imagen donde se han
seleccionado diferentes fondos de la
escena, junto con una region de la
tienda de campafia que se quiere
caracterizar. En la figura 3b, se mues-
tran las curvas de reflectancia espec-
tral de los materiales seleccionados en
la imagen. En la figura 3c, puede
verse como a partir del espectro de
cada pixel se ha recuperado la imagen
RGB (Red Green Blue), tal y como se
obtendria con una camara fotografica.
En la figura 3d, se muestra la imagen
resultado de la clasificacion espectral
de los materiales presentes en la
escena.

Class Number =71
e e
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Sistemas
Preventivos contra
Explosiones BLEVE

Luis Miguel Requejo, OT MAT, y Juan
Carlos Mafiero, Explostop

Around 3000 Spanish military personal
take part in peace missions throughout
the world, Afghanistan, the Lebanon,
Somalia etc. The risk of fuel storage
tank explosions must be considered as
well as the risk of large scale fires
caused by Molotov cocktails being
fired at these storage facilities. These
types of explosions are more
commonly known as BLEVE (Boiling
Liquid Expanding Vapour Explosion)
and are produced in pressurised tanks
where inflammable liquids or gases
are subject to great temperatures.

Amongst the measures proposed by
the NTP 294 to improve the security of
these pressurized containers is the
limitation of excessive pressure
through the design and installation of a
safety valve and burst disks, rigorous
control of the filling of these containers
and the ability to quickly empty those
containers considered to be at risk.

Alrededor de 3000 efectivos militares
espafioles desarrollan misiones de paz
en distintos lugares del mundo: Afga-
nistan, Libano, Somalia, etc. El riesgo
de explosion de sus depositos de
combustible es grande si un proyectil
los atraviesa. Pero no solamente hay
que contemplar el riesgo de explosion
sino los efectos de un gran incendio

originados por el lan-
zamiento de cocteles
molotov, etc.

Este tipo de ex-
plosiones reciben el

nombre de BLEVE
(Boiling  Liquid Ex-
panding Vapour

Explosion). Se produ-
cen en tanques que
almacenan liquidos o
gases licuados a
presiébn sometidos a
una gran temperatura.
Cuando se origina un
incendio  sobre el
depdsito (motivado por
diferentes causas) se
genera un aumento de
presion en su interior,
que  repentinamente
puede sufrir una
bajada de presion por
una ruptura o fuga del
tanque o al ser atravesado por un
proyectil o un fragmento. Esta bajada
de presibn es la causante de la
nucleacién espontanea, dando lugar a
la evaporacion de toda la masa del
liqguido de modo muy rapido.

Las BLEVE siguen unas pautas:

1. Escape del combustible con motivo
de un accidente.

2. Este escape se pone en contacto
con un punto de ignicién (chispa,
fuego, etc.) y se incendia calen-
tando el depdsito con el
combustible.

3. Si tiene valvula de seguridad, se

¥

Fig. 1. Bola de fuego producida por una BLEVE.

abre para liberar

combustible.

presién y

4. Aumento de la presion y rotura de
la pared del depdsito (por disminu-
cion de la resistencia del material o
perforacion) produciendo la bajada
repentina de presion. Este hecho
junto con el liquido sobrecalentado
genera la nucleacion espontanea y
la posterior combustion de todo el
gas.

Entre las medidas que propone la NTP
294 (Norma Técnica de Prevencion
espafiola), para incrementar la
seguridad en los depdsitos que con-
tengan liquidos y gases inflamables se

Fig. 2. Malla de aleacion de aluminio formado por celdas
hexagonales.
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Fig. 3. Malla de aleacion de aluminio en forma de

rollo cilindrico.
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contempla:

e Limitar la sobrepresion excesiva
mediante el disefio adecuado de
vélvula de seguridad y discos de
ruptura, el control riguroso del nivel
de llenado de los depositos y la
capacidad de vaciado rapido de los
contenedores en riesgo.

e Limitacion de temperaturas excesi-
vas, mediante cubetas de reten-
cion, refrigeracion de los recipien-
tes con agua y aislamiento térmico
de los depdsitos.

e Prevenir roturas en las paredes de
los depdsitos mediante la observa-
cion o interposicién de barreras
contra impactos.

Existen una serie de sistemas retar-
dantes de la nucleacién espontanea,
como son la utilizaciéon de espumas de
poliuretano, geles retardantes de la
nucleacion y mallas o esferas
metalicas.

La espuma de poliuretano es el sis-
tema méas utilizado. Desde hace varias
décadas, se han fabricado espumas
con tamafios de poros controlados con
precision que son capaces de proteger
los tanques de combustible contra ex-
plosiones, mitigar ruidos y controlar el
efecto de la agitacién. Actualmente,
estas espumas se encuentran instala-
das en aviones militares de transporte
y reconocimiento tales como el C130
Hércules y P3 Orién, aviones de com-
bate tales como el F-4, F-5, F-14, F-
15, F-18, A-10, A-37 y el T-1A de en-
trenamiento, asi como en helicépteros,
carros de combate y vehiculos de
transporte militar.

La aplicacion de geles retardantes de
nucleacién es un area todavia en fase
de experimentacion. Cuerpos de bom-
beros han llevado a cabo pruebas y se
han observado buenos resultados en

Fig. 5. Depdsito similar al utilizado
en las pruebas antes de ser
sometido a fuego directo.

Fig. 4. Malla de aleacién de aluminio en forma de esferas.

la adicion al fluido combustible de
ciertos geles, dispersados homogé-
neamente en toda la masa del liquido
y que inhabilita las propiedades incen-
diarias y explosivas para que no entre
en ignicion.

Las mallas o esferas metélicas son los
sistemas mas novedosos. Consisten
en un enrejillado metalico formado por
laminas expandidas de una aleacién
de aluminio en forma de celdillas he-
xagonales, aplicado en el interior de
los recipientes como un rollo cilindrico
o en forma de esferas o bolas (mas
practico para depositos de forma irre-
gular). Las diferentes formas se
muestran en las figuras 2, 3y 4.

La red o las esferas metélicas acttan
de modo que en caso de incendio, el
calor recibido en la superficie del reci-
piente se distribuye por toda la masa
del liquido y del gas, retrasando la
aparicion de fisuras en el depdsito y
por lo tanto retardando o anulando la
nucleacién espontanea.

L Ll

Fig. 6. Estado del depésito que no
contenia la malla metélica en su
interior después de haberlo
sometido a fuego directo.
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Al lograrse una mejor distribucién del
calor recibido la presién no aumentara
tan rapidamente como cuando se ca-
lienta mayormente la fase gas, debido
a que la energia cinética de los gases
disminuye al interponerse la red en su
movimiento hacia las paredes. Ade-
mas, si en el recipiente entrara aire
formandose concentraciones dentro
del campo de inflamabilidad, la malla
de las celdillas actuaria a modo de
apagallamas por dispersion del calor
generado.

La norma NFPA69 americana
“Standard on Explosion prevention
systems” acepta el uso de espumas
de poliuretano y de mallas metalicas
como medidas preventivas frente a
explosiones.

La malla metdlica presenta una serie
de ventajas con respecto a las espu-
mas de poliuretano:

e Mayor vida util.
e Mayor absorcion del calor.
e Mayor temperatura de fusién y una

.

Fig. 7. Estado del depésito que
contenia la malla metélica en su
interior después de haberlo
sometido a llamas directas.
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menor generacion de residuos.
Mayor facilidad de aplicacion.

e Mayor facilidad de reparacion de
depésitos, ya que permite realizar
procesos de soldadura.

e Menor capacidad de retencion de
liquido.

¢ Elimina las cargas electrostaticas.

Con respecto a los geles retardantes,
la malla presenta las siguientes
ventajas:

Menor coste.

e Reduce la presion.
Mayor vida (til frente a un solo uso
del gel.

e Mayor reduccion del movimiento
de liquidos.

No obstante, este sistema (y de ma-
nera comin en los demas) presenta
una serie de aspectos susceptibles de
mejora, como por ejemplo:
e Su relativo alto coste.
Se pierde volumen real del reci-
piente (aproximadamente un 2%).
e Aumenta el peso muerto alrededor
de 1 Kg por cada 3035 litros de

Analisis por
Elementos Finitos
del Tubo Canon

Cap. Antonio Cantero Obregon, Jesus
Pérez Gonzalez, Angel Mateo Palacios,
Area de Armamento del ITM
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carburante (importante a la hora de
aplicar en plataformas aéreas).

e Problemas de falta de fluidez
cuando se utilizan liquidos visco-
SOsS.

e Complica las revisiones internas de
los tanques.

e Los sistemas comunes de medi-
cion del nivel de combustible en
depdsito que consisten en flotado-
res tienen que ser sustituidos por
otros sistemas.

La empresa espafola EXPLOSTOP
ha patentado y desarrollado un pro-
ceso que mejora las caracteristicas de
este tipo de redes de aluminio y se
han llevado a cabo, en el LQCA
(Laboratorio Quimico Central de Arma-
mento), ahora Area de Armamento del
ITM, unas pruebas para evaluar este
sistema. Las pruebas realizadas fue-
ron de calentamiento rapido (depdsito
sometido a fuego directo) y de impacto
de bala.

Las pruebas se han realizado utili-
zando depositos de aluminio y de
chapa conteniendo como combustible
gasoil (con un llenado de aproxima-
damente la mitad de la capacidad de

Uno de los programas de I+D que se
impulsan desde el Area de Armamento
del ITM es la modelizacion y analisis
del comportamiento de un tubo cafion
mediante codigos de elementos finitos,
incluyendo la simulacion de la balistica
interior.

El origen de este programa se
encuentra en la necesidad de reforzar
los elementos de que se disponian
para el estudio de las causas de acci-
dentes en los sistemas de armas de
dotacion en las distintas unidades de
los ejércitos. En la practica se han
analizado varias situaciones de posi-
bles accidentes o incidencias en el in-
terior del tubo tales como el exceso de
pélvora de la municién, la acumulacién
excesiva de particulas o la presencia
de un obstaculo en el anima.

Para el andlisis de los tubos, en una
primera etapa, se ha utilizado un co6-
digo explicito de elementos finitos en
el que se ha simulado la interaccion de
un fluido (Euler) con elementos es-
tructurales (Lagrange) con objeto de
conocer el movimiento del proyectil
dentro de un tubo de calibre medio y
las cargas dinamicas que se generan.

dichos depositos). Los resultados de
las pruebas han demostrado que
mientras que en los depdsitos sin reji-
lla metdlica se producian violentas ex-
plosiones quedando éstos visible-
mente dafiados, en los que la conte-
nian, apenas se producian pequefias
explosiones, ya que la llama no lle-
gaba a la salida de los gases. Y es
mas, en algun caso en el que la llama
llegd a la salida de los gases, se pro-
dujo un pequefio incendio, que debido
al efecto apagallamas de la rejilla, con
el tiempo consiguid extinguirse. En las
pruebas con impacto de bala no se
aprecio una reaccioén de combustién a
la salida de los gases.

En definitiva, se trata de un sistema,
que si bien no llega a garantizar que
no se vayan a producir explosiones en
el 100% de los casos, en gran medida
previene y evita que éstas se produz-
can, mejorando la seguridad en los
depésitos de almacenamiento de
combustible y reduciendo la vulnerabi-
lidad de los vehiculos y, por tanto,
aumentando la seguridad de sus
ocupantes.

A continuacion se ha modelado, me-
diante la programacion y el refina-
miento de un algoritmo propio de ge-
neracién de gases, la deflagracién de
la pélvora y su aplicacion a la base del
proyectil para obtener el adecuado im-
pulso.

Con objeto de poder completar los
estudios de defectos y accidentes, se
ha incluido en el modelizado del tubo
la siguiente casuistica: variaciones de
parametros de la balistica interior, mo-
dificaciones en las caracteristicas me-
canicas y dimensiones del material
tanto del tubo como del proyectil y
cambios de los efectos dinamicos del
movimiento del proyectil empleando
distintas temperaturas iniciales del
tubo.

Otro aspecto considerado en el anali-
sis ha sido el estudio térmico. Se ha
analizado la carga térmica sobre el
tubo debido a rafagas cortas y secuen-
cia continua de disparos y el posterior
estudio estructural.

Adicionalmente, se ha modelizado el
comportamiento cinematico de una
espoleta de impacto y su acciona-
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Fig. 1. Tubo cafién de 30 mm. Comportamiento de

provectil al pasar sobre un tubo abombado.

miento mecanico frente a distintas in-
cidencias, como son fallo de armado
por no alcanzar el nimero de revolu-
ciones minimas de disefio o los efec-
tos del impacto del proyectil con otro
elemento dentro del tubo, en el caso
de alineamiento del tren de fuego y
funcionamiento accidental de la ca-
dena explosiva.

Como conclusion, se ha visto la gran
utilidad de emplear este tipo de herra-
mientas de analisis para completar los
datos de cualquier estudio o informe
sobre armamento. Como aportacion
se tiene capacidad y rapidez en el
andlisis de la problematica relacionada
con los tubos o ante cualquier nece-

Fig. 3. Lanzagranadas de 90 mm. Sistema
Davis. Granada y contramasa.

sidad relacionada con las armas y
sistemas de armas.

Para disponer de una herramienta fle-
xible que permita adaptarse a nuevas
configuraciones, se ha abierto una
nueva linea de trabajo sobre simula-
cion del disparo de un lanzagranadas,
con tubo conformado de materiales
compuestos y técnica Davis basada
en el principio de accion-reaccion gra-
nada-contramasa. Los analisis de re-
sistencia estructural y comportamiento
térmico del tubo lanzador generan la
posibilidad de obtener importantes re-
ducciones de peso, permitiendo un
conjunto mas aconsejable desde el
punto de vista logistico y operativo.

default_Fringe
Max 1 50-001 @Nd 2014833
Min 0 @NA 101RRKT

Fig. 2. Dafos tras un impacto dentro del tubo.

Asi mismo permite variar cualquier pa-
rametro del sistema tubo-granada para
conseguir una distinta configuracion
del conjunto segun otras variables de
disefio (velocidad de salida en boca de
la granada, peso de la granada,...).

Para terminar, se ha visto la gran utili-
dad de emplear este tipo de herra-
mientas de analisis para completar los
datos de cualquier estudio o informe
sobre armamento. Como aportacion
se tiene capacidad y rapidez en el
analisis de la problemética relacionada
con los tubos cafion o ante cualquier
necesidad relacionada con las armas y
sistemas de armas.

Fig. 4. Lanzagranadas de 90 mm. Sistema Davis. Tubo,

granada y contramasa.
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Deteccidn de
explosivos con DMA

Silvia Lépez Vidal. Dpto I+D, RAMEM

El Andlisis Diferencial de Movilidad
(DMA, siglas en inglés) y las técnicas
relacionadas basadas en la medida de
la movilidad eléctrica de iones mole-
culares tienen importancia tecnologica
debido a las multiples aplicaciones que
pueden derivarse de su uso en muchos
sectores en los que tradicionalmente se
ha empleado la cromatografia o la es-
pectrometria de masas (MS) como
técnicas analiticas. EI DMA presenta la
ventaja de que puede utilizarse a
presién atmosférica y con aire ambien-
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tal como gas portador. Inicialmente el
DMA vy las técnicas relacionadas se
conciben para el analisis de volatiles.
Los ejemplos mas estudiados son los
asociados con la seguridad para detec-
cion de sustancias prohibidas tal y
como pueden ser explosivos, marcado-
res de los mismos o drogas.

La tecnologia DMA esta basada en la
clasificacion de particulas nanométri-
cas cargadas o iones en funcion de su
movilidad eléctrica. Las técnicas basa-
das en movilidad eléctrica han cobrado
un interés creciente en los dltimos afios
debido a su gran sensibilidad, coste
razonable y su capacidad de adapta-
cién a procesos de monitorizacién en
tiempo real. Debido a que no es nece-
sario trabajar en alto vacio, tal y como
sucede en MS, han sido muchas las
aplicaciones surgidas para trabajos de
campo.

La movilidad eléctrica se define como
la relacion entre la velocidad de deriva
que adquiere una particula (0 una mo-
lécula) cargada a una presién cercana
a la atmosférica en el seno de un
campo eléctrico. Dependiendo de la
masa de la molécula, de su volumen,
de su forma y de la carga asociada al
ion, diferentes moléculas presentan
diferentes movilidades en presencia del
mismo campo eléctrico y a la misma
presion de gas circundante. En gene-
ral, la movilidad eléctrica disminuye con
la masa y el volumen (tamafio) del ion
y aumenta con la carga del mismo. De
esta forma, especies idnicas de la mis-
ma carga pero distinta masa, volumen
o forma, se desplazan a distinta velo-
cidad en un mismo campo eléctrico v,
por tanto, se pueden diferenciar y de-
tectar por separado. Este es el principio
en el que se basan las técnicas que
utilizan la movilidad eléctrica para la
deteccién y/o andlisis de sustancias
volatiles en el aire ambiente.

La aplicacion tecnoldégicamente mas
madura de la deteccion por movilidad
eléctrica es la Espectrometria de Movi-
lidad l6nica de tiempo de deriva (drift-
time-IMS). Los espectrometros de mo-
vilidad idnica clasicos son conceptual-
mente analogos a los espectrometros
de masas de tiempo de vuelo (MS-
TOF), en los que se detectan molé-
culas ionizadas también. Sin embargo
existe una diferencia fundamental, que
consiste en que los MS-TOF funcionan

en alto vacio, tanto en la fase en la que
se ionizan las moléculas, como en la
fase en la que se diferencian y se
detectan. Por el contrario, en los IMSs
y DMAs todos los procesos se realizan
a presién atmosférica, lo que implica
ciertos requerimientos técnicos. Con
respecto a la ionizacion de las molécu-
las, el hecho de realizarla a presion
atmosférica en IMS o DMA, limita el
tipo de fuentes de ionizacion que se
pueden usar a solamente algunas de
las disponibles en espectrometria de
masas. Por lo tanto, es necesario desa-
rrollar nuevas fuentes o modificar las
existentes para poder utilizarlas en IMS
o DMA.

En cuanto a la separacién, también la
circunstancia de trabajar a presion
atmosférica conlleva problemas técni-
cos que es necesario resolver. Concre-
tamente el hecho de generar iones a
presion atmosférica comporta fenéme-
nos de agregacion de iones (clustering)
gue complican la interpretacion de los
espectros obtenidos puesto que se
generan los iones de la molécula de
interés, pero también se pueden formar
aductos de éstos con moléculas de
agua u otros interferentes que puedan
interaccionar con las moléculas ioniza-
das. Si las concentraciones de analito
son suficientemente altas pueden for-
marse dimeros o trimeros de las molé-
culas objeto de estudio. La deteccion a
presion atmosférica también implica
problemas técnicos como la imposibili-
dad de utilizar multiplicadores de elec-
trones que permitan amplificar la sefial,
como suceden en espectrometria de
masas. De este modo, las sefiales ob-
tenidas (corrientes cedidas por los
iones al ser detectados) corresponden
al nimero de iones que impactan con-
tra el colector por unidad de tiempo.

Como ventajas de las técnicas basadas
en movilidad i6nica con respecto a la
espectrometria de masas, la principal
es que no son necesarias bombas de
alto vacio para evitar colisiones mole-
culares. Al poder analizar moléculas a
presiones atmosféricas, los equipos
IMS o DMA requieren un nivel de
complejidad técnica mucho menor.
Esta mayor simplicidad técnica, junto
con la posibilidad de su uso a presion
atmosférica, implica la posibilidad de
que la técnica se pueda adaptar a su
uso en campo. Otra de las ventajas de
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Fig. 1. Funcionamiento del DMA de electrodos

planos desarrollado.

las técnicas basadas en movilidad
eléctrica es la capacidad para separar
isbmeros puesto que la forma que
presentan los iones es diferente y los
tiempos de vuelo a presion atmosférica
asociados también se distinguen.

Al igual que en IMS, la técnica de DMA
también clasifica las moléculas en
funcion de su movilidad eléctrica. Sin
embargo, en DMA se separan las
moléculas no en funcion del tiempo que
tardan en llegar a un detector, sino que
se inyectan los iones en un gas de
arrastre, denominado sheath, que es
perpendicular a un campo eléctrico.
Los iones son deflectados de la
trayectoria definida por las lineas de
campo eléctrico por el caudal de gas, y
en funcién de la relacion caudal/campo
llegan a un determinado lugar del
electrodo a alta tension. Cambiando las
condiciones de campo y de caudal se
pueden seleccionar los iones que
llegan al detector. Si se realiza un
barrido en una de las variables, tipica-
mente el campo eléctrico, manteniendo
la otra constante, se podran elegir los

® qg—»

Especies
seleccionadas
[K-AK, K+AK]

iones de una determina-
da movilidad para que
lleguen al detector. La
figura 1 muestra un es-
quema del funciona-
miento de un DMA de
electrodos planos desa-
rrollado por RAMEM.

Las ventajas de los
DMAs con respecto a los
IMSs tradicionales son
diversas. Una de ellas
estriba en la capacidad
de los DMAs de clasifi-
car y detectar iones en
continuo, a diferencia de
los IMSs que trabajan en
pulsos. Esta capacidad
de trabajar en continuo
hace que los detectores

(que son electrémetros)
funcionen durante todo
el tiempo de estabiliza-
cion de la sefial (tipica-
mente 3 veces el factor
RC del electrémetro) en
lugar de soélo durante
una fraccion de este
tiempo, que es el tiempo
en el que el obturador de
iones esti abierto. Por
otro lado, los DMAs
aceptan tipicamente
hasta 10 veces mas caudal de muestra
que los IMS. Todo esto hace que la
sensibilidad sea mayor para los DMAs
gue para los IMSs. También el uso de
altos caudales de sheath y altos
campos eléctricos proporciona a los
DMAs una mayor resolucion. Por otro
lado, el precio a pagar por estas
mejores prestaciones es la necesidad
de generar altos caudales de gas de
arrastre de los iones a través del DMA
(gas de sheath) en condiciones
laminares.

Técnicas de ionizacion

Para poder separar las diferentes
moléculas segun el campo eléctrico, es
necesario ionizarlas y para ello se
pueden emplear multiples métodos.
Cuando el DMA o el IMS se utilizan
para el andlisis de volatiles, normal-
mente se manejan fuentes de ioniza-
cién radiactiva, si bien se estan bus-
cando alternativas dados los problemas
legales y de salud laboral que dichas
fuentes llevan asociados. Dos de los
sistemas de ionizacion que pueden
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sustituir a la ionizacion mediante fuen-
tes radiactivas, son la fotoionizacion y
la ionizacion mediante descarga de
corona, ya sea directa o indirecta.

La fotoionizacion implica el uso de una
fuente de radiacion ultravioleta para
provocar la ionizacion de los volatiles.
En este caso, los volatiles se ionizan,
en general, perdiendo un electrén y por
tanto mayoritariamente se producen
iones positivos. El dltimo electrén de
las moléculas estd ligado a éstas
mediante fuerzas que dependen de la
constitucion de la propia molécula, de
modo que la energia proporcionada por
la radiacion serd capaz de ionizar
algunas moléculas mientras que otras
guedaran inalteradas. Esta propiedad
puede utilizarse de manera ventajosa
para ionizar las moléculas de interés de
forma selectiva, de este modo la
clasificacion en el DMA serd mas facil
puesto que habra menos iones
diferentes que clasificar. En particular
se pueden encontrar ciertas lamparas
de catodo hueco de 10,6 y 9,5 eV que
ionizan gran cantidad de gases y
volatiles presentes en el aire, sin
ionizar los componentes principales de
éste (N2, Oz, CO2, H20, Ar).

Es importante destacar que para la
deteccion de explosivos con IMS se
emplean fuentes radiactivas, fuentes
de descarga corona o electrospray
ademas de emplearse gases dopantes
que aumenten la selectividad de la
ionizacion. No se ha encontrado en la
bibliografia ningln caso en el que se
haya empleado radiacion UV para la
deteccion de explosivos. Por las
ventajas que presenta, se ha empleado
esta técnica y, por lo que se conoce, es
la primera vez que se ha conseguido.

En las instalaciones de la empresa y
utiizando un equipo disefiado vy
fabricado por la misma compafiia, se
estan llevando a cabo diversos pro-
yectos de investigacion que tienen por
objetivo detectar sustancias peligrosas
tales como explosivos, agentes de
guerra quimica o drogas en concentra-
ciones de trazas. En el campo de ana-
lisis de volatiles también se esta traba-
jando en el andlisis de contaminantes
organicos que normalmente estan pre-
sentes en ambientes publicos cerrados
y que pueden ser perjudiciales para la
salud de las personas.
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Fig. 2. DMA modelo X2 disefiado y construido en

RAMEM.

El DMA desarrollado consta de dos
electrodos planos paralelos, entre los
gue se establece una diferencia de
potencial V (véase figura 1). En el DMA
entra, a través de una ranura
practicada en el electrodo a tierra, un
flujo determinado de especies idnicas
con movilidades comprendidas en un
intervalo. En el interior del DMA las
especies migran bajo la accion del
campo eléctrico externo E y del gas de
arrastre o sheath Q, de forma que, para
un caudal Q, sélo las especies de
determinadas movilidades alcanzan el
detector que se halla en el electrodo
opuesto al de entrada y situado a una
distancia Ax aguas abajo de la ranura
de entrada a un caudal g.

El DMA opera a presién atmosférica
por lo que la resolucién del instrumento
puede verse afectada por la difusion
Browniana, debido a las colisiones de
los iones con las moléculas del gas de
sheath. Para limitar el efecto de la
difusion, los DMAs se disefian para
operar en condiciones de flujo laminar
y se optimizan ajustando diversos
pardmetros, como la tensién V, o los
caudales de gases. Estos instrumentos
presentan un sofisticado disefo
aerodinamico y para su fabricacion se
emplean técnicas de mecanizado de
alta precision.

El DMA IONER X1 para el andlisis de
iones alcanza una resolucion de 50
para iones de movilidad en torno a
1cm?/V-s (~1 nm) con caudales del gas
de sheath del orden de 800 Ipm.

El DMA no sélo proporciona resultados
cualitativos, es decir un espectro o
huella dactilar de un tipo de moléculas,
sino  que  también proporciona
resultados cuantitativos. Esto es
posible puesto que la sefial que se
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Fig. 2. Sistema de introduccidén de muestra para

analisis de espacio de cabeza mediante UV.

obtiene en el DMA para un analito es
proporcional a la concentracién de
dicho analito en la muestra, pudiendo
asi cuantificarse la cantidad contenida
en una muestra a partir de la intensidad
de sefal que presenta su espectro.

Una vez disefiado el prototipo de DMA
para el analisis de explosivos, Yy
empleando una lampara de UV como
fuente de iones, se han llevado a cabo
pruebas en los laboratorios del Instituto
Tecnolégico La Marafiosa (ITM) del
Ministerio de Defensa. ElI ITM
proporcion6 diversos explosivos para
comprobar la respuesta cualitativa del
DMA a estas muestras.

Con respecto a la introduccion de
muestra, el analito se sitia en un vial
pequefio similar a los empleados en
electroforesis capilar, que a su vez se
introduce en un frasco de Pyrex con un
tapon y dos tubos de PTFE que se
introducen mediante pasamuros
herméticos. El montaje puede verse en
la figura 3. Por uno de los tubos se
introduce el gas portador que barre el
espacio de cabeza del frasco de Pyrex
y que sale por el otro tubo de PTFE
dirigiéndose al DMA, en el cual
Unicamente se introducen los iones
generados mediante ionizacion UV.
Entre dos medidas consecutivas se
realiza siempre la medida de un blanco
(aire sintético) para comprobar la
ausencia de contaminaciones
cruzadas. Cuando no se recupera el
blanco se procede a la limpieza del
sistema de introduccion de muestra. Es
necesario destacar que la totalidad del
andlisis y del muestreo se realiza a
temperatura ambiente. Posteriores
desarrollos del prototipo implicarian

sistemas calefactados tanto en el
muestreo como en el instrumento para
poder analizar los explosivos de
menores presiones de vapor.

En los experimentos realizados en el
ITM, se han detectado diversos
explosivos por primera vez utilizando
ionizacion UV y DMA para la posterior
deteccién de iones. Se muestran en la
figura 4 los espectros resultantes de
analizar el espacio de cabeza del vial
contenedor de explosivos basados en
grupos nitro, como el nitrotolueno (NT),
pélvora (nitroglicerina, NG y
nitrocelulosa), trinitrotoueno (TNT) o
dinitrotolueno (DNT). Tal y como puede
observarse en esta figura, para algunos
de los explosivos, se obtienen
espectros tanto en polaridad positiva
como en polaridad negativa, lo que
facilita su reconocimiento. En la figura

5 se muestran los espectros
resultantes del andlisis de explosivos
caseros, concretamente TATP vy
HMTD, que también presentan

espectros claros tanto en modo positivo
como en modo negativo. Con el fin de
obtener espectros puros y evaluar la
respuesta cualitativa del prototipo, se
ha empleado N, como gas portador.

Una vez realizado un primer estudio
cualitativo de los espectros resultantes
del andlisis del espacio de cabeza de
viales conteniendo los diversos explo-
sivos, se han realizado pruebas ciegas
de reconocimiento de explosivos. De
las sustancias detectadas se han
asignado correctamente el 100% de las
muestras. Es conveniente remarcar
que una de las muestras se identifico
como DNT cuando en realidad era
TNT. Sin embargo, al no poder conocer
la antigledad de la muestra y por el
proceso de descomposicion que sufre
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el TNT, éste podria contener DNT, por
lo que se considera valida la iden-
tificacion. Las sustancias que no han
sido detectadas corresponden a los
explosivos con menores presiones de
vapor, y sera necesario emplear tem-
peraturas superiores para comprobar si
estas sustancias también son detecta-
das. También, una disminucién de las
pérdidas de iones o bien mejoras en la
sensibilidad de los electrometros pue-
den proporcionar resultados positivos
en la deteccion de explosivos con
menores presiones de vapor.

En primer lugar, y desde el punto de
vista general, cabe destacar que en el
marco del proyecto se ha disefiado y
construido un prototipo de DMA con un
poder de resoluciéon de en torno a 50,
siendo el poder de resolucion de los
equipos comerciales de IMS de en
torno a 20. Esta mejora pone las bases
para reducir la tasa de falsos positivos
y negativos con DMA y aumentar la
fiabilidad de la medida.

Por otra parte, se han detectado diver-
sos explosivos muestreando el espacio
de cabeza de un vial contenedor de los
mismos, sin que se haya realizado nin-
guna preparacién de muestra. Unica-
mente se ha analizado la composicion
del gas del contenedor en el que se
han situado los explosivos y se han
detectado aquellos que tienen la mayor
presion de vapor.

Se han detectado por primera vez di-
versos explosivos, tanto basados en

grupos nitro como explosivos caseros,
utilizando ionizaciéon UV y DMA. Este
hecho es muy importante puesto que
se ha demostrado la estabilidad de los
iones positivos para algunos de los
nitro-explosivos y por tanto se abre la
posibilidad de que puedan detectarse
en modo positivo ademas de en modo
negativo. Por otra parte, se ha demos-
trado que la ionizacion mediante radia-
cién UV es una alternativa a la ioniza-
cion radiactiva que debe ser conside-
rada para la deteccion de explosivos
tanto en modo positivo como en modo
negativo.

Una vez realizado un analisis cualitati-
vo de los explosivos disponibles, se
han analizado muestras ciegas, es de-
cir, muestras de las que se desconocia
su composiciéon. Para estas muestras
se ha efectuado posteriormente una
comparacién con la base de datos de
espectros de explosivos obtenida a
partir de los explosivos suministrados
por el ITM.

Los prometedores resultados obtenidos
utilizando radiacion UVA como fuente
de iones y DMA como detector, refuer-
zan el interés por continuar la
investigacion iniciada, especialmente
para explosivos de menores presiones
de vapor empleando calentamiento.
Como areas que serian objeto de
posteriores desarrollos se puede citar
el estudio de la influencia del gas
portador en los espectros, el estudio de
las interferencias, el estudio del uso de
gases dopantes para la ionizacion

NT 100+
NG .

—TNT
——DNT

| (FA)

selectiva y por Ultimo el estudio del
empleo de membranas de muestreo
para el analisis del aire ambiental. Una
vez completo un primer estudio
cualitativo de los explosivos, habria
que abordar los aspectos cuantitativos
con objeto de comprobar la posibilidad
de realizar un andlisis cuantitativo on-
line del aire para comprobar no solo si
hay trazas o no de explosivos, sino en
qué proporcion.

Teniendo en cuenta que los espectros
de los explosivos son parecidos en
muchos de los casos, vuelve a ponerse
de manifiesto la importancia de tener
un buen poder de resolucion para
poder diferenciar picos con movilidades
muy proximas y asi poder distinguir
entre explosivos o bien entre explosi-
vos y posibles interferentes en una
muestra. Tal y como se ha mencionado
en este articulo, los poderes de resolu-
cion alcanzados por los DMAs son de
mas del doble que los alcanzados por
IMSs comerciales, por lo que se con-
firma el potencial de los DMAs como
posibles sustitutos o complementos a
los IMSs comerciales.

Este proyecto ha sido parcialmente
financiado por el Ministerio de Defensa de
Espafia y el Ministerio de Industria, Turismo
y Comercio bajo el proyecto espafiol de
Técnicas Novedosas en Deteccion de
Explosivos (PETN). Especial agradec-
imiento al ITM y a la Subdireccion General
de Tecnologia y Centros de la DGAM por el
apoyo recibido para la realizacién del

proyecto.

——TATP
——HMTD

-200 T

05 1,0 15 2.0
K, (cm*V's?)

Fig. 4. Espectros en polaridad positiva y negativa de
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Fig. 3. Espectros en polaridad positiva y negativa de

explosivos basados en grupos nitro analizados mediante
fotoionizacion y DMA.

explosivos de fabricaciéon casera analizados mediante
fotoionizacion y DMA.
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Deteccién e
identificacion de
material nucleary
radiolégico

Angélica Acufa Benito, OT NBQ

The increased cross-border traffic of
people and goods due to globalization,
has led to an increased risk in the
smuggling of radioactive materials for
terrorist purposes. As a result, it has
been necessary to reinforce security
measures for protection at border
points (ports, airports, land borders)
and critical infrastructures through the
acquisition of radiation detectors, as
well as increasing the investment in
research activities to improve the
technologies currently in use. In this
article a review of identification and
detection technologies currently in use
and incorporated into field equipment,
as well as future technological trends
in this area are carried out.

Actualmente, la principal amenaza de
uso de armas nucleares es el uso de
dispositivos de dispersion radiolégica
(DDR), también conocidos como
“bombas sucias”. Los DDR son faciles
de fabricar puesto que consisten en un
explosivo convencional adosado a un
recipiente de material radiactivo de
forma que al explosionar se produzca
la mayor dispersion posible del mate-
rial radiactivo provocando dafios en la

salud de las personas expuestas o la
inutilizaciéon de infraestructuras debido
a la contaminacion. Esta amenaza se
ha incrementado en los Ultimos afios
como consecuencia de la globaliza-
cién que ha supuesto un incremento
en el tréfico transfronterizo de per-
sonas Yy bienes, y del riesgo de con-
trabando de elementos radiactivos
para propositos terroristas. Esto ha
supuesto que, las medidas de seguri-
dad para protecciéon de infraestructu-
ras criticas, puertos, aeropuertos, fron-
teras terrestres, etc., se han visto re-
forzados a través de la adquisicion de
equipos de deteccioén de la radiacion.

Los dispositivos empleados para la
deteccién de la radiacion ionizante
(alfa, beta, gamma y neutrdnica) son
genéricos y se basan fundamental-
mente en el conocimiento de la inter-
accion de la radiacion con la materia.
Las radiaciones depositan energia en
los materiales, principalmente a través
de la ionizacion y excitacion de sus
atomos, pero también puede haber
emision de luz, cambio de tempera-
tura, o efectos quimicos, todo lo cual
puede ser un indicador de la presencia
de radiacion.

En este articulo se van a repasar las
diferentes tecnologias actualmente en
uso para la deteccion de material ra-
dioldgico y nuclear y sefialar cual es la
tendencia futura en esta area.

Fig.1. Simulacro atentado con bomba sucia en Paris.
(Ref. www.observadorglobal.com/adjuntos/1542.jpq)
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Los detectores de radiacion ionizante
se pueden clasificar segun el feno-
meno fisico de funcionamiento, el
tiempo de respuesta, atendiendo a su
uso y desde el punto de vista
operacional.

a) Fenémeno fisico de funciona-
miento. Principalmente se distinguen
dos tipos: por ionizaciéon o por excita-
cién.

. Detectores por ionizacion.
Son bésicamente recintos cerrados
gque contienen en su interior un mate-
rial aislante (un gas o un semicon-
ductor). Cuando la radiacién atraviesa
este material provoca la ionizacion de
sus atomos, de forma que al some-
terse a un campo eléctrico se produ-
cen iones cargados que pueden ser
medidos y por tanto se puede conocer
la intensidad de la radiacion. En este
tipo se incluyen las camaras de ioni-
zacion, los contadores proporcionales
y los detectores Geiger-Muller (G-M) y
los semiconductores. Las camaras de
ionizacion detectan particulas en el
aire y pueden medir el nimero de io-
nes en un medio si bien no son sensi-
bles a niveles bajos de energia. Los
contadores proporcionales son muy
versatiles, y utilizan mucho en protec-
cion radiolégica y metrologia de radia-
cion. Los detectores G-M son amplia-
mente utilizados debido a su bajo
coste y robustez, aunque no sirven
para cuantificar. Por dltimo, los semi-
conductores el Germanio, para detec-
cion de radiacion gamma, y el Silicio,
para deteccion de particulas alfa.

. Detectores por excitacion.
Se basan en el uso de materiales lu-
miniscentes o “centelleadores”, capa-
ces de emitir luz al ser excitados
cuando absorben la energia de la ra-
diacion. Cuando el material se desex-
cita emite luz visible que se transforma
mediante un fotocatodo en sefial eléc-
trica, que es directamente proporcional
a la cantidad de energia absorbida en
la sustancia luminiscente, por lo que
ademéas de detectar las particulas
permite medir el nUmero de iones en
el medio. El material luminiscente
puede encontrarse en estado sélido o
liguido. Estos materiales normalmente
son el Yoduro Sédico con trazas de
Talio, para la detecciébn de rayos
gamma, y el Sulfuro de Zinc con
trazas de Plata, para deteccion de
particulas alfa. Los detectores de
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excitacion solidos se emplean en
detectores portatiles, mientras que los
liguidos se emplean en Medicina,
principalmente en Radioinmunologia.
Sin embargo, estos detectores son
sensibles a la filtracion de luz y
dependientes de la energia.

b) Segin el tiempo de res-
puesta, pueden ser:

. Inmediatos. Aquellos que
dan una respuesta inmediata. En esta
categoria se encuentran las camaras
de ionizacion, los contadores propor-
cionales, los tubos G-M. los semicon-
ductores, y los detectores de cente-
lleo.

e Retardados. Son aquellos que
requieren de un tiempo para obtener la
respuesta. En este grupo se encuen-
tran los dosimetros de pelicula foto-
gréafica y los termoluminiscentes.

c) Atendiendo a su uso, los detecto-
res pueden ser:

. Dosimetros, miden la ex-
posicién a la radiacion. Pueden ser
personales (monitorizacion del perso-
nal) o de area (mide la radiacion del
ambiente). Los dosimetros personales
son equipos de vigilancia personal que
miden la dosis acumulada de radiacion
por el personal durante un periodo de
tiempo. Los mas empleados hasta el
momento son los de pelicula fotogra-
fica y las camaras de ionizacion de
bolsillo. Sin embargo, actualmente
existe un gran interés por los, termolu-
miniscentes y los digitales. En los pri-
meros, los materiales mas empleados
son el fluoruro de litio o el fluoruro de
calcio, y los digitales, generalmente
emplean detectores G-M.

. Contadores o0 monitores,
miden la contaminacion y la tasa de
exposicion. Normalmente se emplean
camaras de ionizacion, si los niveles
de radiacion esperados son altos, y
detectores G-M y de centelleo si los
niveles son bajos. Los contadores
proporcionales se emplean para la
deteccién de neutrones, para la me-
dida de contaminacion superficial y
para la medida de radiacion beta-
gamma.

. Espectrometros, miden la
energia de la radiacion incidente, por
lo que, ademas de detectar, identifican
el tipo de material.

d) Desde el punto de vista operacio-
nal, los detectores pueden ser:

Fig. 2. Ejemplos de detectores de radiacion ionizante.

. In situ o puntuales, que per-
miten la deteccion sobre superficies,

materiales o personal en puntos
concretos.
. Standoff o a distancia,

permiten la deteccion a distancia
desde cientos de metros a kildbmetros,
advirtiendo de la proximidad de nubes
contaminadas.

. Remotos, son detectores
puntuales o a distancia que se mane-
jan en remoto, evitando la exposicion
del personal a la contaminacion.

Los detectores, a su vez, pueden estar
integrados en sistemas portétiles para
alerta temprana, sistemas fijos o des-
plegables, para proteccion de infraes-
tructuras criticas (normalmente, son
portales fijos, desplegables o sistemas
de imagen remotos) o en sistemas
moviles, normalmente empleados en
reconocimiento de areas
contaminadas.

Los detectores convencionales, basa-
dos en el principio de la “deteccion di-
recta’, requieren la entrada en el
campo de la radiacion para llevar a
cabo la deteccion. Esto implica la ex-
posicién del personal a la radiacion.
Por tanto, disponer de capacidad para
detectar la radiacion a distancia evita-
ria la exposicién directa del personal.
Actualmente, las tecnologias emplea-
das para la deteccion a distancia e in-
corporadas en algunos prototipos y
demostradores son técnicas de Es-
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pectroscopia gamma, radar de ondas
Milimétricas y detectores de imagen
en el UV, que operan en remoto.

Sin embargo, actualmente no existe
ningln equipo comercial disponible
gue aporte esta capacidad por lo que
son numerosas las lineas de I+D en
marcha relacionadas con este aspecto
y centradas en la busqueda de méto-
dos de deteccion indirecta, donde lo
que se mide es la emisién luminosa
consecuencia del efecto de la radia-
cién en el aire circundante a la fuente
de radiacion.

La identificacion de los radionucleidos
se lleva a cabo a través de técnicas de
espectrometria alfa, espectrometria
gamma y de separacion radioquimica.
Tanto la espectrometria alfa como la
separacion radioquimica son dos téc-
nicas analiticas de laboratorio, aun no
implementadas para su uso en campo.
Actualmente, los equipos de identifica-
cion de campo disponibles estan ba-
sados en espectrometria gamma.

La espectrometria gamma es una téc-
nica muy eficaz que permite determi-
nar la energia y la intensidad de los
fotones procedentes del material ra-
diactivo cercano al detector. La es-
pectrometria gamma se basa en que
la respuesta del detector es proporcio-
nal a la energia del rayo gamma de-
tectado, lo que permite obtener su es-
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pectro de energias. Los factores que
determinan el espectro de energia son
el tipo de detector utilizado (centelleo
sélido o semiconductor), la energia de
la radiacion, el tamafio del detector,
los materiales que se emplean en el
blindaje, etc.

Tradicionalmente, la espectrometria
gamma se asociaba a detectores de
centelleo soélido, con cristales de
Yoduro de Sodio activado con Talio.
Sin  embargo, actualmente han
empezado a asociarse con
Semiconductores (Silicio, Germanio,
Teluro de Cadmio, Yoduro de Plomo y
Yoduro de Mercurio), lo que ha
permitido una mejora en cuanto a su
eficiencia debido a su elevado poder
de resolucién. Recientemente, se ha
conseguido un poder de resolucion

aln  superior con los Ultimos
detectores semiconductores que han
salido al mercado, los detectores de
Germanio hiperpuro (HPGe).

En los dltimos afios se ha realizado un
gran esfuerzo en la mejora de las tec-
nologias de deteccion convencionales
en cuanto a:

. Busqueda de detectores de bajo
coste.

. Incremento de la eficacia y
resolucion de energia de los equipos
de deteccion basados en tecnologias
tradicionales (centelleo, semiconducto-
res, tubos G-M, etc.), disminuyendo la
frecuencia de falsas alarmas y el
tiempo necesario para llevar a cabo la

Fig. 3. Prototipo del sistema multiespectral de deteccion pasiva a
distancia, SMSI, desarrollado por el DRDC.
(Ref. CBRNE World, ed. winter 2006)
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deteccion.

. Incorporacion de métodos activos
y pasivos para la discriminacion entre
neutrones y rayos gamma.

. Mejora de la potencia y de la re-
solucién espectral asi como la dispo-
nibilidad del material sensor en vola-
menes significativos. Se estan pro-
bando nuevos cristales de centelleo
como el Bromuro de Lantano, que es
un cristal de centelleo de reciente
desarrollo que mejora la eficiencia 6p-
tica del Yoduro de sodio y que tiene
mayor potencia. Sin embargo no esta
disponible en grandes voliumenes y es
mucho méas caro. Asi mismo, los se-
miconductores a temperatura am-
biente como el Teleluro de Zinc y
Cadmio, disponibles en pequefios vo-
limenes, tienen una alta potencia, y
su pequefio tamafio y su posible inte-
gracion en sensores arrays le permite
tener una aplicacion potencial en de-
tectores personales para la identifica-
cién del is6topo y la direccién en la
gue se encuentra la fuente radiactiva.

. Desarrollo de software y de algo-
ritmos para la evaluacion de imagenes
gue permitan detectar anomalias en
las imagenes de video-vigilancia, de
forma que se reduzca el tiempo nece-
sario para la inspeccion y las falsas
alarmas.

. Mejora de la sensibilidad de los
portales fijjos y modviles empleados
para la inspeccion de contenedores y
vehiculos.

No obstante, el principal reto a superar
en esta area es la obtencién de capa-
cidad de deteccion a distancia. El
Unico tipo de radiacion que se detecta
a través de equipos a distancia es la
radiacibn gamma y la neutrénica, ya
que el rango de energia de las parti-
culas alfa y beta es demasiado pe-
quefio para contribuir a la deteccion
directa. Recientemente, se han lo-
grado avances en tecnologias no tra-
dicionales para la deteccion de radia-
cién ionizante, que ofrecen el potencial
para el desarrollo de sistemas de de-
teccién a distancia que permiten la
mejora de los requisitos militares para
misiones de contraterrorismo, vigilan-
cia y alerta temprana. Los proyectos
actualmente en marcha estan dirigidos
principalmente al desarrollo y obten-
cién de sistemas activos o pasivos
moviles, para su integracién en todo
tipo de plataformas (vehiculos, UGVs
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o robots, UAVs, aviones, helicépteros,
etc.).

En este sentido, hay que destacar el
trabajo que se ha realizado en el
marco de la OTAN, a través del grupo
de trabajo NIAG SG 112, que ha revi-
sado el estado de arte de las tecnolo-
gias con mayor potencial en la detec-
cién a distancia de material radiol6-
gico, distinguiendo entre tecnologias
de alta, media o baja prioridad a su
potencial aplicacion en esta area. El
principio basico de la deteccién en la
gue se basan las tecnologias revisa-
das en este estudio ha sido:

. Deteccion de los efectos secun-
darios en los materiales circundantes
como la fluorescencia o excitacion
consecuencia de la ionizacion por
parte de la radiacion.

. Deteccion de las especies quimi-
cas nuevas producidas en las zonas
circundantes a la fuente.

. Deteccion del incremento de la
temperatura debida a la absorcion de
radiacion.

Entre las tecnologias consideradas
como de alta prioridad se encuentran
aquellas consideradas como muy
prometedoras y cuya incorporacion en
un sistema de uso en campo se reali-
zaria a corto plazo. Estas tecnologias
basan su deteccion en la medida de
los efectos de la radiacion sobre su al-
rededor (normalmente sobre la at-
mdsfera), la medida de las propieda-
des del material radiactivo o de las
emisiones del material circundante
gue son inducidas por la emision de la
muestra o de manera externa. Entre
estas tecnologias se encuentran:

. Aquellas con potencial aplicacién
en la deteccién a distancia de material

radiolégico, y que basan su deteccién
en el efecto de la radiacién en los
materiales circundantes, que son, en-
tre otras, la espectrometria infrarroja
con transformada de Fourier (FTIR),
Light Detection and Ranging, LIDAR,
por absorcién diferencial (DIAL), fluo-
rescencia inducida por laser (LIF), o la
determinacion de las densidades de
electrones libres por Radar.

Otra tecnologia prometedora, cuyo
principio de deteccién reside en las
propiedades del material radiactivo,
estd basada en el uso de los calixare-
nos. Se trata de moléculas organicas
que se unen selectivamente a ele-
mentos especificos, de forma que
permiten su deteccion a distancia de
forma pasiva sobre viento o flujos de
agua.

. Otras consideradas de alta priori-
dad y cuyo principio de deteccion se
basa en la medida de las emisiones
del material circundante, inducidas por
la emision de la muestra o de manera
externa. Principalmente, son la Fluo-
rescencia inducida en el aire por la ra-
diacion, Centelleo de los materiales
circundantes, Firma Térmica de la ra-
diacion o la deteccién por Microondas
Pasiva.

En cuanto a las tecnologias conside-
radas con prioridad media, son aque-
llas que aun siendo prometedoras sus
aplicaciones estan limitadas, y por
tanto se recomienda su investigacion.
En esta categoria se encontraban en-
tre otras la Espectroscopia de plasma
inducida por laser (LIBS) o la luminis-
cencia por estimulacion éptica.

Por ultimo, el estudio enumera una se-
rie de tecnologias de baja prioridad,
que aun mostrando alguna ventaja, se
encuentran o bien limitadas en su apli-
cacion o bien su uso estd muy ligado a

Jornada tecnoldgica: “Sistemas de generacién de energia y eficiencia
energética en operaciones internacionales”

La jornada es una iniciativa de la Subdireccién General de Tecnologia y Centros
(SDG TECEN), con el fin de incentivar la integracion de nuevas tecnologias de
generacion de energia y mejora de la eficiencia energética en el contexto de las
misiones internacionales que desarrollan las Fuerzas Armadas.

La jornada tendra lugar el 3 de noviembre de 2010 en el Instituto Tecnoldgico “La

Marafiosa” (San Martin de la Vega, Madrid).

Inscripciones, antes del 29 de octubre, en: observatecno@oc.mde.es
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las condiciones vy, por tanto, la inver-
sién en ellas sélo se realizaria en fun-
cion de la disponibilidad de recursos.
Estas tecnologias podrian obtenerse a
largo plazo (10-20 afios) y entre ellas
se encuentran la tomografia muonica
de rayos cOsmicos o interrogacion ac-
tiva con muones.

Como conclusion final, se puede se-
flalar que la necesidad de mejorar la
seguridad en espacios fronterizos, in-
fraestructuras criticas, etc., hace pre-
ver una elevada demanda de portales
de monitorizacion de la radiacién a
corto-medio plazo. Por tanto, existe
una gran inversion y esfuerzo en acti-
vidades de I+D en este sentido, y prin-
cipalmente orientadas hacia el uso de
cristales de yoduro de sodio y de
germanio, como medios para la de-
teccién de la radiacion, en combina-
cién con los dltimos avances en algo-
ritmos de deteccion y de software. El
uso de yoduro de sodio en la detec-
cién de la radiaciéon no es una tecno-
logia nueva. Sin embargo, la combina-
ciobn de esta tecnologia robusta con
los avances en el software, permitira
una nueva generacion de portales de
monitorizacién capaces de utilizar la
espectroscopia para identificar el is6-
topo especifico que se esta detec-
tando. De igual modo, el empleo de
germanio permitird la optimizacién de
la sensibilidad y la probabilidad de
deteccidn, y por tanto una disminucion
de las falsas alarmas. La eficacia del
germanio es superior a la del yoduro
de sodio ya que la capacidad de de-
teccién es mayor y ademas permite la
obtencién y representacion del espec-
tro nuclear completo. Sin embargo,
son més caros Yy dificiles de utilizar y
mantener en campo.
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