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Difundiendo informacion

El apoyo del Ministerio a la industria de defensa debe
materializarse desde diferentes &mbitos. Uno de ellos
es el que contempla la difusion de nuestras activida-
des e intenciones a medio y largo plazo ademas de
las diferentes oportunidades de I1+D+i. Asi, la Estrate-
gia de Tecnologia e Innovacién para la Defensa
(ETID) cuenta con un Eje de Informacion que agrupa
todas aquellas iniciativas conducentes a la difusion de
la informacion y al fomento del conocimiento mutuo y
cooperacion de los distintos agentes involucrados en
la I+T de defensa, entre los que se encuentran las
universidades, centros tecnologicos, PYMES y gran-
des empresas.

El principal objetivo de este Eje de Informacion es
servir de punto de encuentro, permite promocionar y
acelerar el lanzamiento de iniciativas, promover nue-
vas lineas de investigacion sobre temas y necesida-
des prioritarias para el Ministerio ademas de fomentar
la generacion de nuevas ideas, repercutiendo todo
ello de manera directa en la mejora de la competitivi-
dad y excelencia del tejido industrial nacional de
defensa.

Parte de las actividades que concentra este Eje se
materializan en la realizacién de diferentes jornadas
tecnoldgicas, promovidas por el Sistema de Obser-
vacién y Prospectiva Tecnoldgica (SOPT), en las que
confluyen todos los actores involucrados en una de-
terminada tecnologia. Estas jornadas sirven adicio-
nalmente para presentar los resultados de programas
especificos de investigacion y desarrollo que han sido
llevados a cabo por la Direccion General de Arma-
mento y Material (DGAM). Al mismo tiempo, desde el

editorial

SOPT, y atendiendo al Eje de Informacion, se presen-
tan puntualmente los procedimientos para la participa-
cion del entramado industrial nacional en los diferen-
tes programas de investigacion y desarrollo, tanto a
nivel nacional, como es el caso del programa
COINCIDENTE, como los que son de cooperacién
internacional a través de la Agencia Europea de
Defensa (EDA).

A modo de ejemplo, de entre las diversas jornadas
tecnoldgicas de difusion que han sido llevadas a cabo
por la DGAM, podemos destacar las jornadas mono-
gréficas del SIRAMICOR y LANZA NAVAL, en las que
se dieron difusion a los resultados obtenidos en estos
programas de ambito naval, el primero orientado a un
sistema de rastreo de minas de influencia por control
remoto y el segundo a la navalizacion e integracién
del radar 3D LANZA en la plataforma LHD; el simpo-
sio de tecnologias disruptivas en la RTO, en el que se
centré la atencion en las diferentes iniciativas rela-
cionadas con la identificacion de tecnologias disrupti-
vas para defensa y seguridad; la jornada sobre “Solu-
ciones Tecnoldgicas en C-IED” (Counter Improvised
Explosive Devices) o la jornada de difusion sobre el
Programa EFC-JIP CBRN, que dio a conocer a la in-
dustria, centros de investigacion y universidades las
oportunidades de participacion en proyectos de I+T
en el dambito NBQR a través de este programa de la
EDA.

Dado su interés, desde esta editorial os animamos a
participar en estas jornadas, sefialando que su anun-
cio se realiza habitualmente desde la DGAM bien a
través de estos Boletines o en su pagina web.
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Congreso lberSim
2011

Patricio Jiménez, Area TICS, ITM

El pasado mes de octubre, los dias 26
y 27, tuvo lugar en la Universidad Rey
Juan Carlos el congreso IBERSIM
2011 (http://www.ibersim.com). El con-
greso representa el punto de encuentro
a nivel nacional de la industria, univer-
sidad y organismos publicos relaciona-
dos con los sistemas de simulacion y
de entrenamiento tanto en el area de
defensa como civil, reuniendo a usua-
rios finales con desarrolladores e
investigadores.

Durante los dias de celebracion, el
congreso tuvo dos actividades princi-
pales, por un lado conferencias impar-
tidas por diversos autores, y por otro,
una zona donde diversos fabricantes
demostraban sus productos.

La temética de las conferencias impar-
tidas fue muy amplia, con diversos au-
tores nacionales e internacionales,
destacando sobre el resto las presen-
taciones acerca del uso de herramien-
tas de simulacion en los procesos
Concept Development and
Experimentation CD&E (Instituto Tec-
nolégico La Marafiosa, ITM), simula-
cion de trafico rodado y entornos de
simulaciéon para vehiculos Unmanned
Aerial Vehicule UAV (Tecnalia), el uso
de simuladores para analizar la

IberSim

seguridad de navegacidon en puertos
(CEDEX de Ministerio de Fomento),
sistemas de proyeccion que estimulan
la vision de gafas reales de vision
nocturna (Projection Design), nuevas
tecnologias de simulacion para
sistemas de aprendizaje basados en
computador (NADS y DiSTI), asi como
nuevas herramientas de inteligencia
artificial aplicadas a la simulacion de
poblacion e insurgencia para el adies-
tramiento de tropas previo a su des-
pliegue en zona de operaciones
(Boston Dynamics).

En la zona de exposicion destacaron
los sistemas de proyeccion, cuyas
prestaciones estan mejorandose dia a
dia, consiguiendo disminuir el coste de
mantenimiento. También se presenta-
ron diferentes COTS (Commercial Off

enlaces de interés

Instituto Universitario General Gutiérrez Mellado

El Instituto es un centro de investigacion y de docencia especializado en
cuestiones relacionadas con la busqueda de la paz, la seguridad y la defensa.
Estas investigaciones se caracterizan por la confluencia de diversas disciplinas

cientificas y sociales.

Sus trabajos se publican por el propio Instituto como por medio de los servicios de
publicaciones de la Universidad, o del Ministerio de Defensa, con lo que se
fomenta la difusion de obras de interés para ambas instituciones. Muchas de ellas
estan accesibles a través del enlace a “publicaciones” de su pagina web.

Naci6 en el afio 1997, por iniciativa del Ministerio de Defensa, en el seno de la
Universidad Nacional de Educacion a Distancia (UNED).

http://iugm.es/

o
T

the Shelf) de simulacion, asi como sis-
temas realistas de simulacién de
humanos.

Cabe destacar que se trata del tercer
afo de celebracion de este congreso
IberSim, con un mayor nivel de partici-
pacion. Este es el Unico evento nacio-
nal permanente relacionado con las
tecnologias de la simulacién en de-
fensa frente a eventos internacionales
de participacion masiva como el ITEC,
I/ITSEC o los congresos organizados
por SISO (Simulation Interoperability
Standards Organization), por lo que se
considera un excelente vehiculo de
comunicacién nacional que permite es-
trechar vinculos entre diferentes acto-
res relacionados con las tecnologias de
la simulacién.
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Jornada sobre el
programa LANZA
NAVAL

Yolanda Benzi Rabazas, OT ELEC

El pasado 17 de noviembre de 2011,
se celebrd la jornada tecnolégica sobre
el programa de |+D LANZA NAVAL,
finalizado con éxito en diciembre de
2009. Esta jornada se ha organizado
desde el Sistema de Observacion y
Prospectiva Tecnoldgica (SOPT) de la
Subdireccion General de Tecnologia e
Innovacién (SDGTECIN) y la Jefatura
de Apoyo Logistica de la Armada
(JAL), donde tuvo lugar el evento.

Como en otras jornadas organizadas
por el SOPT, el objetivo que se persi-
gue es la difusién de los resultados de
los programas de 1+D contando con los
actores principales que han intervenido
en su desarrollo.

La jornada se articulé en diez presen-
taciones que han pretendido dar una
vision completa de las actividades lle-
vadas a cabo, destacando los aspectos
principales del programa, las innova-
ciones tecnoldgicas conseguidas, la
integracion en el buque LHD (Landing
Helicopter Deck) y los nuevos retos
tecnoldgicos y futuros desarrollos. Las
presentaciones las realizaron los prin-
cipales actores que han intervenido en
el programa: Indra, Isdefe, la Universi-
dad Politécnica de Madrid (UPM) y
Navantia.

A lo largo de la jornada se resaltaron
aspectos notables que se han alcan-
zado a lo largo del desarrollo del pro-
grama:

e El LANZA NAVAL es un radar 3D

Fig. 1. Ponencia de la jornada.

de exploracién aérea para aplica-
cién naval, desarrollado por la em-
presa Indra para su instalacién en
el buque LHD. Es una evolucién y
adaptacion del radar LANZA
terrestre.

e Se han construido dos sistemas
con antenas completas (excepto
amplificadores de potencia) con
objeto de simultanear pruebas am-
bientales con pruebas funcionales y
poder continuar realizando pruebas
con la antena instalada en el LHD.

e Dado que no es posible simular en
tierra todas las condiciones en las
gue se encontrara el sistema una
vez se haya instalado en el buque,
para disminuir el riesgo se exigieron
pruebas exhaustivas en el CEAR
(Centro de Evaluacién y Analisis
Radioeléctricos) y se realizaron si-
mulaciones de diferentes aspectos
del desarrollo. No obstante, se dis-
puso de un periodo de pruebas en
el buque antes de las pruebas fi-
nales de aceptacion. En la actuali-
dad se han realizado pruebas de
puerto y mar y se encuentra plena-
mente operativo en el buque LHD.

e Es de especial relevancia la Instala-
cion del radar a bordo y su integra-
cion con el sistema de combate
SCOMBA del LHD.

El programa LANZA
NAVAL ha marcado el
hito de ser el primer ra-
dar 3D de exploracion
area, desarrollado inte-
gramente en Espafa
para su instalacién en
una plataforma naval,
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en el buque Juan Carlos I. El desarrollo
de este programa ha permitido con-
solidar a la industria nacional como
proveedora de radares de alerta tem-
prana, con compensacion electronica
de los movimientos del buque.

Como conclusién, se ha de destacar
que el programa ha supuesto una opor-
tunidad de capacitacién e investigacion
tanto para la universidad como para la
empresa, dentro de un éarea de alto
contenido tecnoldgico y que va a servir
para continuar progresando en las
areas tecnoldgicas recogidas en la
Estrategia de Tecnologia e Innovacion
para Defensa (ETID). En esta linea, los
avances y el conocimiento generado
dentro de programas como éste
servirdn de soporte para los nuevos
retos que el Ministerio de Defensa
asumir4 durante los proximos afios.
Muestra de ello es el programa “mastil /
superestructura integrada” que se
presento en las Ultimas ponencias de la
Jornada.

Las presentaciones estan disponibles
en la intranet de Defensa en la direc-
cion:
http://observatecno/observatorios/?gq=n
0de/1837.

Fig. 2. Radar LANZA NAVAL instalado en el buque
Juan Carlos I.



El grupo EDA
“Database of Biological
Agents” en el ITM

TCol. Juan Carlos Cabria Ramos, Area
NBQ y Materiales, ITM

Los dias 15 y 16 de noviembre de 2011
se celebraron en el ITM unas sesiones
de trabajo del grupo “Database of
Biological Agents” de la Agencia Euro-
pea de Defensa (EDA), que significa-
ron, ademas, la clausura de un ciclo de
trabajo de 3 afios de duracion. Se trata
de un proyecto de la EDA Categoria B,
perteneciente a la CapTech ESMO04,
Human Factors and CBRN Protection.
A la reunion asistieron, ademas de los
representantes espafioles, 19 repre-
sentantes de 11 paises de diferentes
universidades y centros militares y
civiles dedicados a la defensa

Conferencias "La
situacion de la 1+D+i
de Defensa y
Seguridad en Europa"

Luis Miguel Requejo Morcillo, SOPT

El pasado 30 de noviembre, el Grupo
Atenea, con la colaboracion del Minis-
terio de Defensa (DGAM e ITM) vy el
Ministerio del Interior, organizé las con-
ferencias "La situacion de la 1+D+i de
Defensa y Seguridad en Europa". La
jornada se celebro en las instalaciones
del Instituto Tecnolégico “La Marafiosa”
(ITM). Durante la jornada, expertos pro-
cedentes de distintas instituciones, uni-
versidades y empresas analizaron des-
de diferentes puntos de vista la situa-
cién y el futuro del I+D+i de Defensa y

bioldgica.

Los agentes bioldgicos constituyen una
amenaza permanente para las perso-
nas, animales o plantas, no solo en Eu-
ropa sino en cualquier lugar del mundo.
Una correcta identificacion implica co-
nocer el agente causal de un brote in-
feccioso, pero también su origen geo-
gréfico, ayudando a discernir si se trata
de un brote natural, como conse-
cuencia de ser una enfermedad endé-
mica de un area o region, o si es pro-
ducto de una actuacion maliciosa o
intencionada.

Distinguir un brote infeccioso de agen-
tes bioldgicos deliberado o accidental
de uno natural es una tarea dificil, que
requiere un alto grado de conocimiento
y especializacién, tanto en la identifica-
cion del agente como en la trazabilidad
y caracterizacion del mismo en dife-
rentes tipos de matrices
que lo puedan contener.

La identificacion forense
precisa la aplicacion de un
conjunto de metodologias
diversas, que abarcan
desde andlisis microbio-
I6gicos, pruebas bioqui-
micas, técnicas de biologia
molecular o de andlisis
instrumental, hasta estu-
dios epidemioldgicos.

Uno de los objetivos
principales de este grupo
ha sido el establecimiento
y gestion de una Red

Seguridad a nivel nacional y en Euro-
pa.

Los procesos de colaboracion en lo
que se refiere al 1+D+i militar y civil han
crecido bastante en los dltimos tiem-
pos, aunque cierto es que aun queda
bastante margen de mejora. En este
sentido, el papel que la Agencia Euro-
pea de Defensa (EDA) esta siendo muy
importante, ya que promueve el desa-
rrollo de las capacidades de defensa
de la UE y fomenta una investigacion
en defensa integrada en un marco de
1+D europeo Unico.

Uno de los aspectos a mejorar es la
aplicacion del [+D+i a la produccion de
nuevos sistemas de defensa. Para ello,
la participaciéon del usuario final (y po-
sible comprador) en todas las fases del
desarrollo es fundamental, dejando

Europea de Laboratorios para la
Defensa  Bioldgica (EBLN), que
permitirdA aumentar las capacidades
europeas frente a la amenaza bio-
l6gica. En este grupo de trabajo, en el
gue participan otros once paises
ademas de Espafia (AUS, BEL, CZE,
FIN, FRA, DEU, ITA, NLD, NOR, POL,
SWE), se ha creado una base de datos
europea que contiene las huellas ge-
notipicas y fenotipicas de diferentes
especies de agentes biologicos sus-
ceptibles de ser empleados como ar-
mas bioldgicas. El proyecto permitird
también confirmar de una forma fo-
rense el uso de un agente de guerra
bioloégica, en cumplimiento de uno de
los objetivos primordiales de la Con-
vencion para la Prohibicién de Armas
Bioldgicas y Toxinicas (CABT).

Fruto de los trabajos realizados por los
representantes espafioles ha sido la
publicacién de un articulo en la revista
internacional “Epidemiology and Infec-
tion”, titulado "Phenotypic and genetic
analyses of 111 clinical and environ-
mental O1, 0139, and non 01/0139
Vibrio cholerae strains from different
geographical areas".

Como resultado del buen éxito de los
logros obtenidos en este grupo de tra-
bajo, se ha propuesto a la EDA una
segunda fase, que si es aprobada, per-
mitird continuar trabajando en la am-
pliacion de esta base de datos de
agentes bioldgicos. Espafia ya ha ma-
nifestado su intencién de continuar.

claro desde el inicio el objetivo, aplica-
cion o necesidad a cubrir por el pro-
ducto a desarrollar (I+D+i ligado a las
adquisiciones), para que ademas pro-
porcionen retornos a la inversion.

El Ministerio del Interior no tiene una
politica de I+D+i tan desarrollada como
el de Defensa, en tanto que no son
promotores ni generadores de tecno-
logia. Ademas, las necesidades de los
cuerpos de seguridad han de ser cu-
biertas mas a corto plazo. Por estos
motivos, resulta dificil pensar en gran-
des programas de I+D+i, como los que
existen en Defensa.

Para fomentar la generacién de tecno-
logias en el Ministerio del Interior,
existe el “Grupo Técnico Permanente
sobre I+D+i en Seguridad”. Ademas,
desde Interior se ha propuesto la crea-
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cibn de un organismo que impulse el
I+D+i para las Fuerzas y los Cuerpos
de Seguridad y que desarrolle sistemas
a medida, al igual que ocurre en otros
paises.

El futuro del sector de Defensa y Segu-
ridad estd claramente marcado por un
descenso de los presupuestos. Este
escenario obligara a buscar sinergias y
la colaboracion entre los distintos acto-
res nacionales con el objetivo de no
perder competitividad con el resto de
Europa.

La externalizacion de las empresas y
su participacion en los organismos eu-

Jornada “Informacién
en los centros de
investigacion en
defensa y seguridad”

Guillermo Gonzéalez Mufioz de Morales,
NG, SOPT

Entre los numerosos recursos que los
centros de investigacion del Ministerio
de Defensa deben saber planificar,
gestionar y explotar, la informacién es
de los recursos mas importantes. Mas
aun si se trata de informacion proce-
sada y convertida en conocimiento.

Sin embargo, la intangibilidad de la in-
formacion y los diferentes usos y apli-
caciones que tiene, facilita que cada
centro planifique, gestione y explote la
informacion y el conocimiento de dife-
rentes maneras.

La importancia de este recurso y esta
diversidad en su tratamiento, motivo
que el Centro de Documentacién de
Defensa organizara unas jornadas con
el objetivo de compartir experiencias en
el ambito de la gestion de la informa-
cion y el conocimiento.

Las jornadas se celebraron los pasa-
dos dias 2 y 3 de noviembre de 2011,
en el Instituto Tecnoldgico “La Mara-
flosa. El interés del tema, la agenda de
presentaciones, reuniendo los centros
mas importantes relacionados con la
investigacion en Defensa y Seguridad,
facilitaron el éxito de la convocatoria en
audiencia y resultados. De manera
general, las diferentes sesiones abor-
daron principalmente los siguientes
temas:

La gestion del conocimiento. Donde
los agentes de I+D de la Secretaria de

ropeos permitiria aumentar su proyec-
cién, lo que facilitaria sus negocios en
el exterior.

Por otro lado, Espafia dispone de per-
sonal muy cualificado en universidades
y centros de investigacién que cubren
una labor que no realiza la empresa.
Es necesario que aqui se apueste por
“producir negocio” y no solo tecnologia,
pensando en las posibles aplicaciones
duales de las tecnologias durante la
propia fase de innovacion.

En definitiva, todos los actores que
componen la totalidad del tejido indus-
trial y tecnoldgico nacional de defensa
deben participar de un modo coopera-
tivo y teniendo claras sus funciones:

e Centros I+D+i: desarrollo de una in-
vestigacion mas aplicada.

e PYME: generacién de nuevas solu-
ciones innovadoras (son flexibles y
su capacidad de reaccibn es
rapida).

e Grandes empresas: complementar
necesidades de las PYME (gestion,
internacionalizacién, industrializa-
cion, etc.) y capacidad integradora
para la obtencién de sistemas mas
complejos.

e Administracion: dar cobertura finan-
ciera.

e Cliente: generar una demanda ba-
sada en necesidades.

Estado (CEHIPAR, INTA, Isdefe, ITM y
SDGTECIN) expusieron tanto sus sin-
gularidades a la hora de gestionar do-
cumentacion como sus modelos de
explotacién de las bases de datos de
referencia cientifica. Por parte de la
SDGTECIN, se presento la experiencia
y lecciones aprendidas en la gestién
del conocimiento tecnolégico durante
los casi 10 afios de existencia del
Sistema de Observacién y Prospectiva
Tecnoldgica (SOPT). Hay que desta-
car, entre otras experiencias, el papel
que ha tenido en la gestion del conoci-
miento tecnoldgico en Defensa, herra-
mientas como este Boletin de Obser-
vacion Tecnolégica.

La importancia de la organizaciéon y
gestion de la informacién, como
herramienta de la medicina preventiva
de la Defensa. Con presentaciones
realizadas por representantes del Ins-
tituto de Toxicologia de la Defensa, del
Instituto de Medicina Preventiva de la
Defensa “Capitan médico Ramoén y
Cajal".
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El papel de la informacién para la in-
vestigacion y la difusién de la cul-
tura de la defensa, con ponencias so-
bre la cultura de la paz, la seguridad y
la defensa, por parte del IEEE y el Ins-
tituto Universitario General Gutiérrez
Mellado.

Los recursos de informacién y la ob-
tencion de inteligencia a partir de es-
tos recursos. Por un lado el Centro de
Documentacion de Defensa y el Centro
Superior de Estudios de la Defensa
Nacional (CESEDEN) expusieron los
diferentes recursos de informacién y
documentacion al servicio de la investi-
gacién en seguridad y defensa. Por
otro lado, el Real Instituto Elcano y el
Instituto de Investigacién en Inteligen-
cia para la Seguridad y la Defensa,
Universidad Carlos Il de Madrid pre-
sentaron sus actividades y plantea-
mientos para convertir los recursos de
informacion en inteligencia y conoci-
miento estratégicos.



LWAG 2011

Luis Miguel Requejo
Morcillo, OT MAT

LWAG (Light Weight
Armour Group) es un
grupo internacional de
expertos interesados en el estudio del
comportamiento  balistico de los
materiales, que se reune anualmente
para dar una serie de conferencias
sobre los dltimos avances en el
contexto de los sistemas de proteccion
de plataformas frente a impactos
balisticos y explosiones. Los ponentes
son principalmente expertos en ciencia
e ingenieria de materiales y en fisica
dinamica, procedentes de centros de
investigacién, universidades y empre-
sas mayoritariamente europeas.

Los dias 27 y 28 del pasado mes de
octubre, tuvo lugar en la Universidad
de Aveiro (Portugal) las conferencias
LWAG 2011 (New design concepts in
lightweight armour for vehicles) sobre
las novedades en el éarea de los
blindajes con aplicacién en plataformas
militares.

Entre los temas expuestos durante las
conferencias se destacan algunos de
los avances que representan el futuro a

Fig. 1. Estructura tipo de un laminado hibrido.

Fig. 2. Simulacién del impacto de un proyectil.

Metal

corto y medio plazo de los blindajes a
emplear en las plataformas militares.

Laminados hibridos. Son materiales
formados por capas alternadas de un
metal (acero, aluminio y titanio son los
mas utilizados) y material compuesto
(fibra de vidrio, de carbono, de ara-
mida, etc. en resina epoxi), aptos para
mejorar la proteccién de plataformas
frente a impactos Dbalisticos vy
explosiones.

Paneles sandwich. Son estructuras
formadas por laminas de alta resis-
tencia y un nicleo compuesto por una
espuma, con alta capacidad de
absorcion de energia de impacto y muy
ligeros.

Materiales ceramicos. Empleados en
blindajes por su alta dureza y bajo pe-
so. Se estan llevando a cabo nume-
rosos estudios sobre la mejora del
rendimiento balistico y sobre el desa-
rrollo de mejoras en los procesos de
fabricacion de estos materiales.

Diversas entidades entre las que se
encuentran algunas universidades y
empresas del Reino Unido, Alemania y
Francia, entre otros, desarrollan

trabajos muy interesantes relacionados
con los

materiales anteriormente
mencionados.

En futuros nlmeros
de este Boletin, se
hablard de un modo
mas profundo sobre
estos materiales y

Material

compuesto

sobre las mejoras que suponen los
mismos frente a los blindajes
actualmente utilizados.

Se estan investigando mejoras en lo
que se refiere a los blindajes adiciona-
les que llevan las plataformas terres-
tres, como son los blindajes reactivos-
pasivos no explosivos y los blindajes
de barras. Son més efectivos frente a
cargas huecas y armas anticarro, capa-
ces de perforar blindajes mas con-
vencionales.

El Departamento de Mecéanica de
Medios Continuos y Teoria de Estruc-
turas de la Universidad Carlos Il de
Madrid presentd algunos de sus
avances en el desarrollo de modelos
matematicos que expliguen el com-
portamiento de los materiales frente al
impacto a alta velocidad. Estos sirven
como herramienta de simulacion para
evitar tener que hacer un nimero ele-
vado de ensayos, lo que supondria una
reduccion de costes importante en la
fase de desarrollo de un sistema de
proteccion frente a impactos.

El LWAG, por tanto, es un foro muy
provechoso para todo aquel interesado
en conocer las Ultimas novedades en el
desarrollo de sistemas de proteccion
pasiva, tanto desde el punto de vista de
los nuevos materiales como del disefio
de blindajes.

Fig. 3. Blindaje de barras en un vehiculo blindado
ligero.
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Programa AMIGOS
en el BOLD QUEST
2011

Cte. Manuel Ferré Romero y Nuria Barrio
Santamaria, SDG TECIN

AMIGOS (Advanced Military
Identification for Ground Operational
Systems) es un sistema de identifica-
cion de amigo/desconocido tierra-tierra
basado en el estdndar OTAN STANAG
4579 (BTID Battlefield  Target
Identification Device). El sistema ha
sido disefiado y desarrollado mediante
un programa de I+D de la Subdireccion
General de Tecnologia e Innovacion
(SDG TECIN) de la DGAM.

Este programa se inici6 en el afio 2003,
con una primera fase de estudio de
viabilidad atendiendo a los Requisitos
de Estado Mayor Conjunto para vehi-
culos acorazados y mecanizados. Esta
fase finalizé con éxito en el 2005 y dio
lugar al lanzamiento de la Fase Il con-
sistente en el disefio, desarrollo y defi-
nicion de especificaciones y requisitos
de sistema, fabricacién de prototipos,
pruebas en laboratorio y pruebas en
campo.

Durante este afio 2011, se han podido
completar las dos fases del programa.
En primer lugar, se realizaron las prue-
bas bilaterales de interoperabilidad
OTAN entre el sistema BTID espafiol y
el estadounidense de Raytheon. Estas
pruebas se desarrollaron el pasado
mes de julio en el campo de maniobras
de El Goloso, en Madrid, con el apoyo
del personal de la Brigada
Acorazada XII. El resultado de
estas pruebas fue  muy
satisfactorio.

Posteriormente y, como parte
del contrato del Programa
AMIGOS se traslad6 el sistema
BTID espafiol a los Ejercicios de
Bold Quest 11 (BQ) para
demostrar su interoperabilidad
en un entorno multinacional de
coalicion.

La ultima edicion de estos ejer-
cicios BQ tuvo lugar en Camp
Atterbury, Indiana  (Estados
Unidos), del 8 al 23 del pasado
mes de septiembre. El principal
objetivo de estos ejercicios ha
sido la identificacién del soldado
a pie, para lo que se analizaron
y ensayaron todas aquellas
tecnologias relacionadas con la

Fig.1. Logotipo ejercicios Bold
Ouest "11.

identificacién en combate de vehiculos.
En este escenario, representantes de
la oficina de Mando de Apoyo Logistico
y de la JCISAT (Jefatura CIS vy
Asistencia Técnica) de Ejército de
Tierra espafiol, apoyaron al personal
de INDRA, integraron el BTID espafiol
y consiguieron demostrar su interope-
rabilidad con otros equipos de ejércitos
aliados.

Ademas de la funcionalidad basica de
identificacion a través del método de
interrogacion/respuesta, INDRA ha im-
plementado dentro del sistema
AMIGOS la capacidad de intercambio
de datos (Datalink modos DEM, Data
Exchange Mode, y DDL, Digital Data
Link) que vienen descritos en el
STANAG.4579 como opcionales. Esta
nueva funcionalidad contribuye a in-
crementar la capacidad de seguimiento
de fuerzas amigas (FFT Friendly Force

Tracking), dotando al sistema AMIGOS
de una mayor funcionalidad para mejo-
rar la conciencia situacional (SA
Situational Awareness) de las fuerzas
propias y aliadas, y por tanto la seguri-
dad en las misiones multinacionales.

La capacidad Datalink ha permitido una
completa integracion del sistema en di-
versos escenarios del BQ 11, en con-
creto en la categoria de SA, conectan-
dose al servidor de identificacion en
combate y proporcionando al grupo de
andlisis la informacion relativa a las po-
siciones de las plataformas “amigas” y
de la suya propia.

Como conclusién, cabe destacar que la
participacion en estos ejercicios multi-
nacionales ha permitido demostrar la
interoperabilidad del BTID espafiol con
los otros dos Unicos sistemas de identi-
ficacion existentes en la actualidad, el
estadounidense de Raytheon y el
equipo de Thales, fabricado en colabo-
racion entre Francia y Gran Bretafia. El
sistema espafiol fabricado por INDRA
ha despertado gran interés entre los
asistentes a estos ejercicios. Repre-
sentantes del Cuerpo de Marines de
los EE.UU. y de los ejércitos de Polo-
nia, Turquia, Hungria y Suecia, entre
otros, se han interesado por las carac-
teristicas del sistema espafiol. Ademas,
y no por ello menos importante, se ha
adquirido una experiencia en la partici-
pacién en estos importantes ejercicios
bianuales orientados a probar nuevos
desarrollos de sistemas de identifica-
cion para ejércitos aliados actuando en
misiones conjuntas.

Fig.2. Vehiculos con sistema AMIGOS.
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RTO-SET-124:
terahercios para
deteccion a distancia

Carlos Callejero Andrés, Alfa Imaging

En la actualidad, existe un elevado
interés por parte de diversos paises
del entorno OTAN en dotar a sus fuer-
zas terrestres de la capacidad de de-
teccion e identificacion a distancia de
materiales explosivos 0 sustancias
susceptibles de formar explosivos en
combinacion con otras. Esta capaci-
dad permitiria descubrir con la sufi-
ciente antelacion la presencia de ar-
tefactos  explosivos  improvisados
(IED), lo que contribuiria a reducir ra-
dicalmente el nimero de bajas causa-
das por estos dispositivos en misiones
como la de ISAF en Afganistan.

Entre las tecnologias con mayor po-
tencial para conseguir este objetivo
destaca la de ondas de terahercios
(THz). Por esta razén, en el afio 2007,
se cre6 el grupo OTAN RTO SET-124
“THz Wave Technology for Standoff
Detection of Explosives and Other
Military and Security Applications”, cu-
yos trabajos finalizaron en diciembre
de 2010.

El grupo SET-124 ha contado con la
participacion de 13 paises (Alemania,
Bélgica, Canada, Dinamarca, Eslove-
nia, Espafia, Estados Unidos, Francia,
Holanda, Italia, Noruega, Lituania y
Reino Unido), ademéas de la Agencia

Fig. 1. a) Sistema de espectroscopia noruego; b) Sistema de
espectroscopia canadiense.
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C3 de la OTAN (NC3A). La industria
espafiola ha estado representada por
la empresa Alfa Imaging, que ha te-
nido una participacion muy activa en el

grupo.

El grupo organizé entre 2007 y 2010
siete reuniones de trabajo y finaliz6 en
2010 con la realizacion de unas prue-
bas de campo. Entre las actividades
realizadas se pueden destacar las
siguientes:

. Obtencién de firmas en la regién
del espectro THz de los explosivos
mas comunmente utilizados.

. Sensado remoto y creacion de
imagenes basado en ondas THz en
tiempo real.

. Estudio sobre el estado actual de
la tecnologia para la deteccion de ex-
plosivos ocultos.

. Estudio sobre el estado del arte
de la tecnologia de sensado / image-
nes submilimétricas / THz.

. Identificacion de los requisitos de
los sensores y emisores nhecesarios
para lograr la identificacion de objeti-
VoS en tiempo real.

. Demostracion de conceptos inno-
vadores en la integracion de futuros
sensores THz.

. Demostracion del funcionamiento
de varios sistemas portatiles de THz.

. Identificacion a distancia en es-
pacio libre mediante técnicas foténicas
de THz

Ademas, el grupo ha colaborado en la

organizacion de diversas conferencias
y actividades, como los Specialists’
Meetings SET-129 “Terahertz Wave
Technology for Standoff Detection of
Explosives and other Military and
Security Applications” y SET-159
“Terahertz and Other Electromagnetic
Wave Techniques for Defence and
Security”

La agencia canadiense DRDC
(Defence Research & Development
Canada) organiz6 las pruebas desti-
nadas a demostrar la deteccion re-
mota de materiales explosivos en sus
instalaciones de Valcartier. Los paises
participantes fueron Alemania, Ca-
nada, Estados Unidos, Noruega y Re-
ino Unido.

El experimento permitié la obtencién
de medidas de reflexion de varios ex-
plosivos. También, se investigé la ca-
pacidad de penetracion a través de
diferentes barreras tras las que se
pueden encontrar ocultos los explosi-
VoS en una situacién real. Se utilizaron
dos sistemas diferentes de espectros-
copia de THz, un sistema de espec-
troscopia directa basado en una fuente
sintonizable de THz (figura 1.a) y otro
sistema de dominio en el tiempo (que
se puede ver en la figura 1.b).

Gracias a estas pruebas, ahora se
comprenden mejor los retos en la de-
teccion remota de explosivos utili-
zando ondas THz. Se requiere todavia
mucho trabajo para ser capaces de

Cryo-cooled
bolometer
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aplicar la tecnologia en escenarios re-
ales. Esto es de particular relevancia
para las operaciones de la OTAN en
paises extranjeros y se recomienda
poner especial énfasis en la transicién
de los sistemas de THz desde el la-
boratorio hasta el escenario de
operaciones.

Como principales logros del grupo, se
pueden destacar el desarrollo y de-
mostracion tecnoldgica de un sistema
de THz portétil para la deteccion a
distancia de explosivos y el desarrollo
y demostracién tecnoldgica de un sis-
tema de imégenes submilimétricas de
deteccion a distancia de objetos
ocultos.

En el grupo se ha disefiado un método
para detectar a distancia ondas THz.
Muchas moléculas tienen modos rota-
cionales y vibracionales en este rango

RTO-SET-112:
Identificacidn no coo-
perativa de aeronaves

mediante radar

David Poyatos, Antonio Jurado, Borja
Errasti, Raul Fernandez y David Escot,
Laboratorio de Detectabilidad y Guerra

Electrénica, INTA.

Enmarcado en las actividades de la
Research & Technology Organisation
(RTO) de la OTAN, y dentro del panel
Sensors and Electronic Technologies
(SET), se ha desarrollado el grupo de
trabajo SET-112/RTG-063 “Advanced
analysis and recognition of radar
signatures for non-cooperative air
target identification”, dedicado a la in-
vestigacion en el ambito de la identifi-
cacion no cooperativa de aeronaves
(NCTI/R, Non-Cooperative Target
Identification / Recognition) mediante
radar.

El origen del SET-112 se remonta a
los afios 80, en los que el Panel 10
RSG.12 del Defence Research Group
(DRG) de la OTAN determin6 la po-
tencialidad de las técnicas de identifi-
cacibn no cooperativas e hizo una
primera revision de las tecnologias ini-
cialmente viables. A partir de ahi, y ya
dentro de la estructura de la RTO, se
llevaron a cabo diversos estudios cen-
trados en el uso de técnicas radar de
alta resolucion para NCTI/R (SET-040
y SET-068), para desembocar final-

espectral que las caracterizan univo-
camente. Al mismo tiempo estas on-
das son capaces de atravesar tejidos,
plastico, papel y otros materiales, pro-
porcionando capacidad de identifica-
cién de explosivos ocultos.

El reto todavia pendiente es la ate-
nuacion sufrida por estas ondas como
consecuencia del vapor de agua pre-
sente en la atmdsfera. Recientemente
el grupo ha informado de una nueva
técnica para la generacién y deteccion
que utiliza un plasma inducido por un
laser como fuente y detector. El laser
a 800 y 400 nm se utiliza para crear
plasma en nitrégeno. La radiaciéon en
el rango de THz acelera o frena la
velocidad de los electrones, de esta
manera la informacion de la onda de
THz se codifica en la fluorescencia ul-
travioleta (UV) del plasma. Este
método se ha denominado “THz
radiation-enchanced-emission-of-

mente en el SET-112, en el que se
han tratado estos temas con un enfo-
que mas operacional.

El grupo ha desarrollado su actividad
entre los afios 2006 y 2010, y ha es-
tado compuesto por expertos proce-
dentes de organismos de investigacion
e industria de nueve naciones dife-
rentes, aunque la composicion de los
asistentes ha cambiado a lo largo de
los afos, concluyendo la labor los si-
guientes paises: Noruega, Francia,
Alemania, Grecia, Estados Unidos y
Espafia.

Dentro del trabajo desarrollado cabe

Sefial Transmitida ¥, &
il S
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fluorescence”. El grupo ha demostrado
la generaciéon de THz hasta 30m y la
deteccibn a 10m en experimentos
separados.

En un entorno real, la luz solar de
fondo dificulta este proceso, ya que
provoca la saturacién del tubo foto-
multiplicador de UV. Para solventar
este problema se ha decidido medir la
onda fotoacustica, es decir la onda de
sonido que se produce en el plasma al
incidir el laser. En el estudio mas re-
ciente se ha encontrado que midiendo
la variacidon en la amplitud del plasma
provocado por las ondas en THz, se
puede conocer la amplitud de dichas
ondas. Esta investigacién se ha publi-
cado recientemente en Optics Letters
(“Laserinduced photoacoustics
influenced by single-cycle terahertz
radiation” B. Clough, J. Liu, and X.-C.
Zhang, Vol. 35, No. 21, November 1,
2010).

destacar la realizacion de hasta cuatro
campafias de medida conjuntas, asi
como la celebracién de reuniones con
otros grupos de trabajo tanto del panel
SET como del SCI (Systems Concepts
and Integration). A estas actividades
habria que afadir la organizacion del
simposio SET-160 "NCI/ATR in Air-
Ground and Maritime Applications
based on Radar and Acoustics".

En los Ultimos afios, una de las princi-
pales preocupaciones de las fuerzas

e/ > Sistema ID

- Procesado de datos
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aéreas ha sido el desarrollo de un
sistema de identificacion fiable que
sea capaz de reconocer todos los ob-
jetos presentes en el espacio aéreo,
con el fin de reaccionar en tiempo y
forma a la posible amenaza que re-
presenten y, adicionalmente, minimi-
zar el fratricidio entre fuerzas aliadas.

De hecho, el conocimiento del tipo y/o
la identidad de todos los objetos pre-
sentes en el campo de batalla (esto
es, blancos aéreos, terrestres o mari-
nos) es imperativo para los centros de
mando y control en el combate actual
y resulta imprescindible para el ma-
nejo adecuado y efectivo de los siste-
mas de armas modernos. En concreto,
en la defensa del espacio aéreo, la
velocidad y letalidad de las platafor-
mas aéreas requiere una reaccion
rapida, si es posible mas alla del al-
cance maximo del armamento. Esto
significa que el blanco debe ser reco-
nocido de forma rapida y fiable.

Por tanto, la principal tarea de un sis-
tema de identificacion es la realizacion
de una clasificacibn adecuada del
blanco, bien en grupos diferentes
(amigo, hostil o neutral), o en clases
(aviones civiles de pasajeros, aviones
caza, etc.) o incluso en tipos (F-16,
Tornado, Mig-29, etc.).

Las técnicas investigadas para la re-
solucién de este problema pueden
clasificarse en cooperativas 0 no
cooperativas.

Las técnicas cooperativas (normal-
mente referidas como IFF -

Identification Friend or Foe), son ple-
namente operativas en la actualidad,
pero necesitan que el blanco colabore

Torrejon.
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Fig. 2. Medidas de firma radar de un UAV en INTA-

con el sistema de identificacion, de
manera que sélo blancos amigos con
un transpondedor funcionando co-
rrectamente pueden ser reconocidos.
De hecho, la identificacion positiva de
blancos hostiles o neutrales no es po-
sible con estos sistemas. Asi, surgen
las técnicas no cooperativas en las
gue la colaboracién del blanco no es
requerida. En este ambito, la tecno-
logia radar ha demostrado un gran
potencial para la identificacion de ae-
ronaves. Esta técnica se basa en la
comparacion entre la firma radar del
blanco en vuelo y la firma radar de
distintos aviones tomadas como refe-
rencia y almacenadas en una base de
datos.

La NCTI/R mediante radar puede ser
llevada a cabo mediante el analisis de
la modulacién producida por los moto-
res de la aeronave (JEM - Jet Engine
Modulation), pero esta técnica pre-
senta ciertas desventajas (por ejem-
plo, necesita que el radar ilumine al
avion en unas determinadas direccio-
nes y con una alta relacion sefial a
ruido (S/N)). Para subsanar estas defi-
ciencias surgen las técnicas basadas
en imagenes radar: perfiles de alta re-
solucion (HRRP, High Resolution
Range Profiles), imagenes ISAR
(Inverse Synthetic Aperture Radar) e
imagenes doppler (range-doppler ima-
ges), que proporcionan la posibilidad
de identificacién para cualquier direc-
cién de iluminacion del blanco.

A lo largo de los afios, mas de diez

Fig.

campafias de medida de aviones en
vuelo y medidas estéticas de modelos
a escala se han llevado a cabo usando
distintos sistemas radar, transmitiendo
en distintas frecuencias y con anchos
de banda diferentes. Ademas, se han
creado modelos CAD (Computer-
Aided Design) en 3D muy precisos de
aviones reales mediante escaneres
laser, y se han usado diversos cédigos
de prediccion de seccion radar (RCS,
Radar Cross Section) para ser proba-
dos frente a las medidas reales.

Recientemente, se han llevado a cabo
medidas estaticas de un avion no
tripulado (UAV, Unmanned Aerial
Vehicle) en las instalaciones del INTA,
en Torrejon de Ardoz. Esta y otras
campafias del grupo fueron finan-
ciadas en parte por la RTO.

Con toda esta actividad, el grupo ha
sido capaz de generar una extensa
base de datos de firmas radar con la
gue desarrollar nuevas técnicas para
NCTI/R, algunas de ellas implemen-
tadas en la actualidad en sistemas
radar operativos.

En concreto, se ha demostrado la via-
bilidad de la identificacion a partir de
HRRP tomados sobre aviones en
vuelo, ya que dichos perfiles varian
con la geometria del avién y con el
angulo de iluminacién o angulo de as-
pecto y, por tanto, aportan informacion
util para realizar la clasificacion e
identificacion. El problema de esta
técnica radica en que la alta variabili-
dad de los perfiles requiere, por un
lado, disponer de una base de datos
extensa (tipo de avion, configuracion,
angulo de aspecto, etc.) y, por otro, te-
ner clasificadores con alta capacidad

L
3. Imagen del escenario virtual.
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de computo.

Para la generacion de la base de da-
tos existen diversas posibilidades,
como son campafias de medidas de
aviones en vuelo o en tierra, medida
de modelos a escala y predicciones
obtenidas mediante modelado CAD en
3D y herramientas de simulacién elec-
tromagnética. Esta Gltima (disponer de
una base de datos sintética) parece
ser la opcion mas viable, porque
requiere un menor coste y permite
tener informacion de todos los
posibles blancos, rangos de frecuen-
cia, angulos de aspecto y configura-
ciones. No obstante, presenta otros
inconvenientes como la calidad de los
modelos CAD vy de las simulaciones.

Otra posibilidad estudiada por el grupo
ha sido combinar el andlisis de los
datos radar, en concreto HRRP, con
los datos procedentes de otros senso-
res para la extraccion de caracteristi-
cas tales como altura de vuelo, veloci-
dad, trayectoria, tamafio de la aero-
nave, etc., de modo que se pueda
determinar qué clase de aeronave es
(identificacion de clase). Esta clasifi-
cacion se puede usar como tal para
responder a la posible amenaza o bien
como informacién previa hacia una
posible clasificacion de tipo, es decir,
de qué avion se trata e, incluso, qué
configuracién posee.

En este sentido, el grupo ha creado un
escenario virtual para demostrar la
viabilidad del concepto de clasificacion

Conferencia anual de la EDA “Refocusing Defence: 5th International
an European perspective on Defense cooperation

in a time of financial challenge”

31 de enero de 2012, EDA, Bruselas.

combinada. Se trata de la proteccion
de un importante lider mundial que vi-
sita un pais extranjero en una época
de tension internacional alta. En esta
situacion, el control del espacio aéreo
es de vital importancia. Para recrear el
escenario se han simulado las
trayectorias de los aviones presentes
(incluyendo aviones comerciales vy
cazas tanto de patrulla aérea como
hostiles) mediante simuladores de
vuelo comerciales y se han usado
datos radar procedentes de campafias
de medida para realizar el proceso
virtual de clasificacion.

Tanto los resultados de investigacion
como las conclusiones finales de la
actividad del grupo han sido recogidos
en el informe final del mismo, que es-
tara disponible en la RTO a lo largo
del 2012. Cabe destacar los siguientes
aspectos:

1. La base de datos de firmas radar de
aviones ha sido ampliada con nuevos
tipos de aviones, incluyendo una ae-
ronave del tipo UAV.

2. Se han incluido nuevos aviones en
la base de datos de modelos CAD 3D
y se ha mejorado el conocimiento
acerca del modelado y la prediccion
de firma radar de aviones reales y su
uso para identificacion. De hecho,
Espafia, y en concreto el Laboratorio
de Detectabilidad y Guerra Electrénica
del INTA, ha realizado los primeros
experimentos sobre una novedosa

metodologia de identificacién basada
en imagenes radar de aviones en
vuelo (HRRP + ISAR) utilizando una
base de datos generada exclusiva-
mente con datos simulados mediante
software.

3. Se ha propuesto un método combi-
nado de identificacion de clase, ba-
sado tanto en datos radar como en
datos procedentes de otras fuentes y
sensores.

4. Se ha conseguido una mejor com-
prensién de la vulnerabilidad de los
sistemas de NCTI/R ante jamming de
engano.

5. Como continuacion a la actividad
del grupo, el SET-180/RTG-099 “Ana-
lysis and Recognition of Radar
Signatures for Non-Cooperative
Identification of Unmanned Aerial
Vehicles” ha comenzado su trabajo en
2011. Su accion se va a centrar en la
deteccién e identificacion de aero-
naves no tripuladas, ya que en los
conflictos actuales los UAV estan ga-
nando protagonismo. Por tanto, poder
detectar, clasificar e identificar este
tipo de blancos se prevé crucial en un
futuro no muy lejano.

La participacion espafiola en este
grupo ha sido financiada por el pro-
yecto INTA titulado “Guerra Electro-
nica: Identificacion de Blancos no
Cooperativos”

Symposium on Optronics in

Defence and Security

Del 6 al 8 de febrero de 2012, Paris
Mas informacion en www.optro2012.com

Mas informaciéon en www.eda.europa.eu

Conferencia “Joint forces simulation & training.

Graphene 2012 International Conference
Del 10 al 14 de abril de 2012, Bruselas

Preparing for Current & Future Military Operations

2012”
25y 26 de enero de 2012, Londres

Mas informacion en www.jointforcestraining.com

Mas informacion en www.graphene2012.com

RTO Specialist Meeting: “Social Media: Risks and
Opportunities in Military Applications”

Del 16 al 18 de abril de 2012, Tallin

Mas informacién en www.rto.nato.int
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Proyecto EDA:
Networked Multi-
Robot Systems

Michael Hardt Gonzalez, SENER; Jaime
del Cerro Giner, Universidad Politécnica
de Madrid

El proyecto NM-RS Networked Multi-
Robot Systems, de categoria B de la
Agencia Europea de Defensa (EDA),
tiene por objetivo el desarrollo de
técnicas y algoritmos destinados a
controlar un conjunto de robots movi-
les autbnomos que deben cooperar en
actividades dentro del ambito de la
Defensa y Seguridad. El proyecto se
enmarca dentro del interés de las es-
tructuras de defensa europeas por
aumentar el nivel tecnolégico de sus
sistemas y procedimientos. El origen
de este proyecto se remonta al afio
2004, en el que se celebr6 un
workshop de la OTAN en el que parti-
cipaban representantes de Defensa,
industria, investigacion y otros ministe-
rios de 16 paises europeos. En aquel
workshop se reconocié la brecha
existente entre las necesidades reales
militares y el nivel tecnoldgico disponi-
ble dentro de la robdtica. En esta
reunién se realizd una prediccion de
cual seria esa brecha en el afio 2008 y
y se propusieron medidas para, en lo
posible, disminuirla. De entre las
medidas propuestas naci6 el proyecto
NM-RS que, ha sido desarrollado en-
tre los afios 2007 y 2010, por parte de
un consorcio de organizaciones euro-
peas, del que forma parte la empresa
espafiola de ingenieria y tecnologia
SENER vy la Universidad Politécnica
de Madrid.

Uno de los objetivos del proyecto es
intentar valorar las capacidades de un
grupo heterogéneo de robots que tra-
bajen cooperativamente mediante la
simulacién por ordenador. Para ello ha
sido preciso proponer, desarrollar y
evaluar sistemas y algoritmos para
guiado, navegacion y control de robots
terrestres, algoritmos y técnicas de
percepcién sensorial, simulacion de
sistemas de comunicaciones mediante
el uso de redes inalambricas y tacticas
de coordinacion mavil al més alto nivel
tecnoldgico. La simulacién detallada
de estos aspectos evita el elevado
esfuerzo asociado a la definicién, de-
sarrollo e integracion de los sistemas
reales, lo que permite concentrar los
esfuerzos en los aspectos de
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inteligencia y control, que son en si el
objetivo del proyecto.

Como elemento diferencial del NM-RS
se encuentra la concepcion de sistema
multi-robot frente al concepto de un
grupo de robots. Los sistemas multi-
robot permiten una mejor coordinaciéon
y gestion del sistema, ya que las
interfaces del puesto de mando y
control estan orientadas al sistema
completo, no suponen una coleccion
de interfaces particulares, si bien se
mantiene la completa disponibilidad
para supervisar u operar un robot de
forma aislada.

Esta caracteristica permite la integra-
cién de robots heterogéneos, ademas
de posibles reconfiguraciones en caso
de pérdida de uno de los miembros del
equipo o reconfiguracion automatica
de los sistemas de comunicaciones.

El entorno y las herramientas de si-
mulacién desarrollados en el proyecto
permitiran evaluar técnicas de movili-
dad para vehiculos autbnomos con
capacidad para realizar su labor tanto
en entornos estructurados como no
estructurados, los sistemas de control
cooperativos y las redes de sensores
moviles.

La simulacion representa, con el ade-
cuado nivel de detalle en todos los ni-
veles, los componentes de hardware y
software, permitiendo asi demostrar
gue su integracion maximiza las capa-
cidades de éxito en la misién en-
comendada, gracias a las caracteristi-

Fig. 2. Modelo fisico de un robot
movil dentro del simulador.

cas de flexibilidad y escalabilidad pro-
pias de los sistemas multi-robot. En
definitiva, el objetivo final del NM-RS
es demostrar como equipos de mudlti-
ples robots con capacidades coopera-
tivas y escasa participacion humana
son capaces de realizar una gran va-
riedad de tareas, propias de la de-
fensa y seguridad, de una manera
mas eficiente y robusta que varios ro-
bots trabajando de forma individual.

El proyecto ha terminado en 2010,
después de tres afios, con una de-
mostracién de alta fidelidad mediante
el uso de un sistema de simulacion
integral basado en la herramienta
Microsoft Robotics Studio.

La herramienta creada permite simular
varios robots moviéndose de forma
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estratégica por un entorno urbano, en
una busqueda de potenciales ene-
migos. La simulacién se lleva a cabo
en un entorno tridimensional en la que
se integran terrenos de caracteristicas
heterogéneas y la presencia de
diferentes tipos de obstaculos.

Hay que destacar que este simulador
es fruto de una estrecha colaboracion
por parte de todos los participantes del
proyecto, en el que ademas del grupo
espafiol, formado por SENER Inge-
nieria y Sistemas, S.A. y el grupo de
Robdética y Cibernética de la Universi-
dad Politécnica de Madrid, han partici-
pado empresas, centros de investiga-
cion y universidades de Alemania, Ita-
lia y Bélgica.

Las tareas que los robots deben resol-
ver incluyen, entre otras, el reconoci-
miento y mapeo simultdneo 3D del
entorno, la planificacion de trayecto-
rias y la localizacion de objetivos, todo
ello de forma cooperativa.

Los robots deben por lo tanto coordi-
narse, repartiéndose el trabajo de ma-
nera eficiente, tratando de aprovechar
al maximo sus propias capacidades de
desplazamiento y percepcion del en-
torno a través de sus diferentes senso-
res, para lograr, de esta manera, una
mayor eficacia que si actuaran
individualmente.

Sin duda, este desarrollo sera deter-
minante para que los responsables de
la Defensa y Seguridad de los paises
que forman parte de la EDA sean ca-
paces de evaluar si los sistemas
multi-robot son adecuados para parti-
cipar con efectividad en tareas que
habitualmente son desarrolladas solo
por personas.

Como valor afadido, el simulador
desarrollado permitird no solo evaluar

Fig. 3. Entorno urbano del escenario de pruebas en el
simulador.

diferentes tacticas antes de ponerlas
en préctica, posibilitando asi la selec-
cion de la mas adecuada, sino tam-
bién el entrenamiento de los operado-
res encargados de la monitorizacion y
supervision de la actuacion de los ro-
bots desde el puesto de mando.

El sistema puede configurarse infi-
riendo diferentes niveles de autonomia
al sistema multi-robot, que van desde
la operacion centralizada en la que se
hace llegar toda la informacién a un
operador, que toma las decisiones de
alto nivel en la base central de mando,
hasta un modo totalmente descentrali-
zado de los robots en que éstos
requieren un minimo de intercomuni-
cacion para realizar su mision, si bien
ésta se realiza de una forma coordi-
nada y siempre con supervision de un
operador.

De entre muchas otras posibles apli-
caciones, un escenario de gran interés
para la defensa es el uso de un sis-
tema de robots para el reconocimiento
de un entorno urbano hostil, permi-
tiendo reemplazar o acompaifar al
personal de las Fuerzas de Seguridad
del Estado que habitualmente realizan
estas tareas de alto riesgo. En este
tipo de misiones, el equipo de robots
realizaria la aproximacion coordinada
a la zona de interés para, una vez en
el escenario de la operacion, recono-
cer de manera coordinada el terreno,
realizando un mapa detallado del
mismo. Esto permitiria la localizacién
de los posibles obstaculos y la identi-
ficacion de las posibles ubicaciones de
puntos de resistencia o elementos
hostiles.

Realizar un reconocimiento de forma
coordinada permite garantizar que se
cubrira la totalidad del area de interés,
lo que permitira, a su vez, adaptarse

Fig. 4. Trayectorias calculadas en el entorno

de forma dinamica a las posibles
pérdidas de algun miembro del equipo
o modificaciones del entorno con
respecto a la informacién inicial
disponible. Para ello, la propia
configuracion del sistema multi-robot
tiene que tener en cuenta las distan-
cias y disposicion de sus miembros
con respecto a su estacion base en su
estrategia de misién, de modo que se
asegure la comunicaciéon entre ellos.
El sistema debe permitir el envio de
mensajes a través de sus canales se-
guros desde cualquier robot a la esta-
cién de dicha base utilizando la propia
red del sistema multi-robot.

Esta colaboracion, ademas de esta-
blecer una comunicacién continua con
todos los miembros del equipo,
supone una mejora en la seguridad de
los mismos.

La informacion recibida en la estacién
base permitird evaluar con gran segu-
ridad y nivel de detalle el modo de in-
tervenir sobre la zona, lo que
aumentara notablemente la probabi-
lidad de éxito no so6lo en la realizacion
de la misién de exploracion en si, sino
también en la posterior posible fase de
intervencion. Un ejemplo seria la
busqueda coordinada por el entorno
urbano. En cuanto el objeto buscado
fuera detectado y confirmado por un
operario a través una foto o video
enviado a la estacion base, el operario
podria entonces cambiar la misién a
una de seguimiento o incluso de
persecucion.

En todo caso se considera indispen-
sable la continuacién natural del pro-
yecto mediante la construccién de los
prototipos que permitan probar, bajo
condiciones reales, el concepto y de-
sarrollos de los sistemas que se han
alcanzado en la primera etapa.

identificado y reconocido por el robot.
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Movilidad de
vehiculos: parametros
y estimacion

Coronel CIP Manuel Engo Nogués.

Coordinador OT STN, Manuel P.
Pindado, ISDEFE

Uno de los parametros prestacionales
mas importantes de cualquier vehiculo
y mas aun de un vehiculo militar es su
movilidad, entendida como la capaci-
dad para atravesar un terreno con
unas caracteristicas definidas sin que-
darse bloqueado. Algunas tendencias
modernas consideran incluso a la mo-
vilidad como parte importante de la
capacidad de supervivencia del
vehiculo.

La movilidad es un concepto amplio,
compuesto por varios parametros. Uno
de estos parametros es la capacidad
del vehiculo de circular por terrenos
blandos, lo que por comodidad llama-
remos en este documento “transitabili-
dad” (del término inglés, trafficability).
Este factor esta relacionado con la
presion que ejerce el vehiculo sobre el
suelo y forma parte, por ejemplo, de la
clasica discusion entre vehiculos de
cadenas o de ruedas. Gracias al desa-
rrollo de la ciencia de la mecéanica del
terreno (Terramechanics) se ha podido
analizar este parametro con cierto
detalle y desde un enfoque analitico.

Existen dos grandes metodologias
clasicas de estimacion de la transitabi-

lidad: el modelo de los EE.UU. basado
en el parametro VCI (Vehicle Cone
Index) y el modelo del R.U. (Reino
Unido) basado en el parametro MMP
(Mean Maximum Pressure), cuya
descripcién se dard posteriormente.
Ambos parametros, que a primera
vista pueden resultar confusos, tienen
una importancia histérica y practica,
pues se vienen usando hace afios
como primeros estimadores de la
movilidad de vehiculos.

Como ya se ha dicho en la introduc-
cién, el concepto de movilidad es muy
amplio, compuesto de varios parame-
tros que pueden cambiar segun la in-
terpretacion de cada individuo u orga-
nizacion. Pese a ello, se han hecho
algunos intentos de estandarizar los
requisitos de movilidad, siendo el mas
concreto el realizado en Reino Unido.

La norma DEF-STAN 23-6 [1] clasifica
los vehiculos militares logisticos en va-
rias categorias de acuerdo a su carga
util, y establece una lista de criterios
cuantitativos para valorar su movilidad,
definiendo cinco clases de movilidad
para cada categoria de carga (tabla 1).
Llama la atencién que dicha DEF-
STAN 23-6 identifica dos criterios
principales:

1. la presion sobre el terreno, a través
del parAmetro MMP (Mean Maximum
Pressure, en kPa),

2. la relacion potencia/peso, y varios
parametros secundarios, relacionados

Prioridad
Criterios Deseable | Esencial
Principales
Presion sobre el suelo (MMP en kPa) Menor de 230 Menor de 280
Cociente potencia peso (kW/t (HP/t)) Mayor de 19(25) Mayor de
10,5(14)
Secundarios
Distancia minima al suelo (mm) 480 400
Radio de giro Pivot turn Pivot turn
Cociente longitud/anchura 1,2-1,8 1,1-1,9
Profundidad de vadeo (m) - 15
Pitch ratio, maximo 1,5 2
Escalodn vertical
Anchura méxima (m) 3,5 -
Altura maxima (m) 3 4
Periodos de la suspension
vaivén, minimo 0,75 0,65
cabeceo, minimo 15 1,0
Amortiguamiento: % del critico 30-45 25-50
Recorrido disponible de la suspensién, 260 200
minimo (mm)
pendiente lateral maxima 40° 35°

Tabla 1. Estandares de movilidad de vehiculos blindados de
combate pesados (mas de 30 toneladas). Adaptado de Larminie [2], 1988.
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principalmente con la geometria del
vehiculo y con su suspension.

Esta DEF-STAN 23-6 tiene su origen
en los trabajos de J. C. Larminie [2].
Pese a que Larminie fijé también valo-
res para los criterios aplicables a vehi-
culos blindados de combate, distin-
guiendo entre ligeros y pesados, estos
no se han plasmado, a diferencia de
los logisticos, en una DEF-STAN. La
tabla 1 reproduce los valores de la re-
ferencia [2] para un vehiculo blindado
de combate de méas de 30 toneladas.
El mayor interés de la tabla reside en
la primera columna, los criterios esta-
blecidos, ya que los valores numéricos
reflejan el nivel tecnolégico de la
época (1988), ya superado.

Un enfoque similar, mas moderno, se
puede encontrar en la norma austra-
liana DEF(AUST)8033, de 2006,
‘Mobility Categories’. Esta norma in-
cluye también el parametro VCI, que
se explicara mas adelante, y trata el
problema de la vibraciéon de los ocu-
pantes usando el criterio de 6W de
energia absorbida.

La presion que un vehiculo ejerce so-
bre el suelo es un factor principal para
su movilidad todo-terreno, especial-
mente en terrenos blandos. Esto, que
puede resultar intuitivo, esta incluso
articulado en normas militares, como
se ha visto en el apartado anterior.

Resulta por tanto deseable ser capaz
de predecir y comparar con exactitud
las prestaciones en terreno blando de
los vehiculos militares (sean de cade-
nas o de ruedas, obsérvese que hasta
ahora no se ha hecho ninguna distin-
cién). Esto puede ser util para el dise-
fiador, a la hora de decidir los para-
metros del disefio, o para el evaluador,
gue dispone asi de un método rapido
para valorar la transitabilidad.

Histéricamente se han usado dos
aproximaciones a este problema:

e Los EE.UU. utilizan el modelo ba-
sado en el parametro Vehicle Cone
Index (VCI),

¢ R.U. utiliza el modelo basado en el
pardmetro Mean Maximum Pressure
(MMP), ya mencionado al hablar de la
DEF-STAN 23-6, en la tabla 1.

Ambas técnicas se presentan aqui en
forma resumida. Los dos parametros,
VCI y MMP, han sido usados por los
ejércitos de EE.UU. y R.U. en sus
especificaciones.
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El parametro Vehicle Cone Index (VCI)
fue propuesto y desarrollado por el
Engineer Research and Development
Center (ERDC) del ejército de los
EE.UU., que lo definié6 como la minima
resistencia de un terreno necesaria
para que un vehiculo autopropulsado
realice de forma consistente un
namero determinado de pasadas sin
guedar inmovilizado. Se define asi un
VCI para una pasada (VCI1) y un VCI
para cincuenta pasadas (VCI50), que
son los mas tipicos. Es decir, el VCI es
un parametro del terreno, y se puede
medir y predecir.

El método desarrollado por el ERDC
estd basado en méas de 50 afios de
ensayos de campo sobre diferentes
terrenos y con una gran variedad de
vehiculos. Este método s6lo es aplica-
ble a vehiculos con traccién total.
ERDC desarroll6 un conjunto de ecua-
ciones empiricas, que aqui llamare-
mos “método ERDC de prediccién del
VCI”, que predicen VCI1 y VCI50 a
partir de caracteristicas del vehiculo
relativamente sencillas.

Para la prediccién del VCI se usa un
pardmetro intermedio, el Mobility Index
(M), que es una agregacion de 8 fac-
tores diferentes, cada uno relacionado
con una caracteristica concreta del
vehiculo:

e FPC=Factor de presion de con-
tacto.
FP= Factor de peso del vehiculo.
FM= Factor del Motor.

e FET= Factor de los elementos de
la transmision.

e FC= Factor de cadena. (FC=1 para
vehiculos de ruedas sin cadenas.)

e FT= Factor de la transmision.

e FDS= Factor de distancia al suelo.
FCR= Factor de carga por rueda.

Una explicacion mas detallada sobre
cada factor se puede encontrar en las
referencias [3] y [4]. Baste decir aqui
gue para el célculo de Ml sélo es ne-
cesario disponer de datos sencillos del
vehiculo. Existe también para vehicu-
los de cadenas, la cual se puede en-
contrar, por ejemplo en [4].

Una vez calculado MI existen férmulas
empiricas que permiten calcular VCI.
Cuanto menor sea el Ml, y por lo tanto
el VCI, mayor sera la movilidad.

El Ministerio de Defensa de Reino
Unido teoriz6 que el parametro mas
importante para la interaccién de un
vehiculo con el terreno era la presion
de contacto. ElI parametro Mean
Maximum Pressure (MMP) se desa-
rroll6 inicialmente para vehiculos de
cadenas, y se adapté luego a los vehi-
culos de ruedas. Conviene destacar
que la MMP aplicada a vehiculos de
ruedas es un pardmetro sin ningun
significado fisico concreto y que no
coincide con valores medidos, y a par-
tir del cual se pueden deducir la capa-
cidad de traccion y la transitabilidad
del vehiculo en un  terreno
determinado.

Cuando dos vehiculos, sean de cade-
nas o de ruedas, tienen el mismo valor
calculado de MMP, seran capaces de
generar el mismo esfuerzo de traccion
sobre el mismo terreno y tendran por
lo tanto prestaciones comparables.

El modelo MMP fue desarrollado por
Rowland en los afios 70, usando re-
sultados obtenidos por ERDC y ensa-
YOS propios.

Este modelo se emplea para vehiculos
de ruedas, para terrenos arcillosos de
grano fino, y también para vehiculos
de cadenas. El modelo utiliza las ex-
presiones Rowland y los parametros:

e W= peso del vehiculo

e n= numero medio de neumaticos
por eje (normalmente n=2)

e M= numero total de ejes

e K= parametro funcion de m (véase,
p.ej. la referencia [3])

e b= anchura media del neumatico

e d= didmetro medio exterior de la
rueda

e 0= deflexion media del neumético
sobre superficies duras.

e h= altura media de la seccion del
neumatico.

Para los vehiculos méas modernos,
dotados de sistemas de ajuste de la
presion del neumético (CTIS), son las
caracteristicas del neumatico desin-
flado las que deberian intervenir en los
calculos, por lo que las predicciones
indicardn una mayor movilidad.

En los afios 80 y 90 surgieron criticas
a las expresiones de Rowland, argu-
mentando que favorecian a los vehi-
culos de cadenas frente a los de rue-
das, dando a los primeros valores de
MMP menores, y llevando a R.U. a un
predominio de adquisiciones de vehi-
culos de cadenas. MacLaurin [5] desa-
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rroll6  una  correccion  de las

ecuaciones.

La movilidad de un vehiculo es un
concepto compuesto y, en cierta me-
dida, interpretable. No obstante, algu-
nos paises han realizado intentos de
estandarizar sus componentes y de
proporcionar valores deseables y/o
exigibles para ellos.

Existe consenso en que uno de los
factores mas importantes en la movili-
dad es la presion que el vehiculo
ejerce sobre el terreno. Segun algunas
referencias, como [3], los dos métodos
de estimaciéon presentados en 3.1 y
3.2 proporcionan predicciones razona-
bles de la resistencia minima que
debe tener un terreno para el paso de
un vehiculo y son, por tanto, buenas
estimaciones de la transitabilidad so-
bre terrenos blandos. EI método
ERDC (EE.UU.) parece algo més pre-
ciso si se compara con mediciones
reales, pero las diferencias son
minimas.

No obstante, existen también algunos
estudios criticos con estos métodos,
como [6] y [7], en los que estimaciones
realizadas con diferentes expresiones
conducen a resultados aparentemente
contradictorios.

Ambos parametros, VCI y MMP, han
sido usados por gobiernos tan impor-
tantes como EE.UU. y RU, respecti-
vamente, para elaborar especificacio-
nes de vehiculos. Ademas, el VCI
tiene una especial relevancia por utili-
zarse en el modelo NRMM, cuyo uso
parece estar extendiéndose.

[1] DEF-STAN 23-6: Technology Guidance
for Military Logistics Vehicles.

[2] J.C. Larminie (1988). Standards for the
Mobility Requirements of Military Vehicles,
Journal of Terramechanics, Vol. 25, No.3.
[3] J.D. Priddy (2006). Clarification of
vehicle cone index with reference to mean
maximum pressure. Journal of Terrame-
chanics, Vol. 43.

[4] J.Y. Wong, Ed. Wiley and Sons. Theory
of Ground Vehicles, 4th edition.

[5] B. MacLaurin (2007). Comparing the
NRMM (VCI), MMP and VLCI traction
models, Journal of Terramechanics, Vol.44.
[6] J.G. Hetherington (2001). The applica-
bility of the MMP concept in specifying off-
road mobility for wheeled and tracked ve-
hicles. Journal of Terramechanics, Vol. 38.
[7] Cranfield University (2000). Wheels and
Tracks study (10 — 25 ton Armoured
Fighting Vehicles).

[8] RSA-MIL-HDBK-62: Handbook for
design, simulation, test and evaluation of
wheeled vehicle mobility.
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Biotecnologia.
Aplicacion en
Defensa

Angélica Acufia Benito, OT NBQ

La Convencion sobre la Diversidad
Bioldgica define la biotecnologia como
“cualquier aplicacion tecnolégica que
usa los sistemas biol6gicos, organis-
mos vivos, o derivados de los mismos,
para obtener o modificar productos o
procesos para uso especifico”.

Desde los afos 70, los desarrollos en
gendmica, genética, ingenieria celular
y tisular han identificado un rango de
posibles nuevas aplicaciones que han
impulsado este campo. Su convergen-
cia con la nanotecnologia, materiales y
tecnologias de la informaciéon ha im-
pulsado la investigacion y el desarrollo
de nuevas tecnologias con amplias
aplicaciones en asistencia sanitaria,
agricultura, medioambiente y produc-
cién industrial.

Desde el punto de vista de Defensa,
los nuevos avances en biotecnologia
podrian ser Utiles para mejorar la sa-
lud y supervivencia del soldado, prin-
cipalmente a través del desarrollo de
nuevas vacunas y productos modifica-
dos genéticamente, resolviendo los
problemas de logistica y transporte,
suministrando una infraestructura de
comunicaciones eficaces, y facilitando
fuentes de energia alternativas. Las
principales areas de aplicacion de la
biotecnologia en este area son:

e Electrénica e informatica: siste-
mas basados en proteinas, bioin-
formatica, sistemas hibridos bio-
moleculares.

e Materiales: ingenieria tisular, bio-
mimetismo, sistemas hibridos
moleculares.

e Sensores: en andlisis de ensayos,
métodos de deteccion, arquitecturas
de chips.

e Logistica: miniaturizacion  de
dispositivos bioldgicos, fuentes de
energia de naturaleza biolégica (bio-
fuel), fuentes de energia renovables,
etc.

e Terapia: gendmica, Protedmica,
antibiéticos y vacunas, sistemas para
liberacion controlada de farmacos,
alimentos funcionales, etc.

El radpido avance de la biotecnologia
promete mejoras significativas en el
campo de la salud como el desarrollo
de vacunas y antibidticos de origen
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molecular para el
control de variedad de
enfermedades
genéticas e infec-
ciosas: herramientas
avanzadas de diag-
néstico para preven-
cién del riesgo; téc-
nicas quirdrgicas no
invasivas para mini-
mizar el dolor; terapia
génica, avances en
regeneracion celular y
tisular, biochips im-
plantables para mo-
nitorizar in vivo la
salud del comba-
tiente y la liberacion
controlada de antibiéticos. Las aplica-
ciones basadas en la genémica podria
erradicar muchas de las enferme-
dades comunes y sin tratamiento,
mejorar la calidad de la salud
humanas y extender la esperanza de
vida y mejorar las capacidades fisicas
y cognitivas humanas.

Por otro lado, la biotecnologia tiene
otras aplicaciones no relacionadas con
la salud, mas emergentes y para las
gue se espera un mayor impacto in-
mediato, como es la obtencion de cul-
tivos genéticamente modificados, in-
formatica basada en biomateriales,
andlisis forense de ADN, ingenieria
genética, energia, etc. Algunas de
estas aplicaciones se recogen en la
tabla 1.

El uso de moléculas bioldgicas podria
ser, a largo plazo, una alternativa
viable a la electronica e informatica
basada en semiconductores. Un
ejemplo de este tipo de moléculas es
la bacteriorodopsina, proteina
bacteriana cuyas principales ventajas
son su estabilidad, bajo coste, tamafio
compacto, memoria 6ptica en 3D, que
permite el almacenaje de tres veces
mas informacion, capacidad de
procesamiento en paralelo, alta
tolerancia a la radiacion
electromagnética y césmica, y ademas
es sumergible en agua durante meses
sin pérdida de datos.

El potencial para explotar las propie-
dades quimicas de las proteinas bac-
terianas podria ofrecer nuevos mate-
riales para la ropa de proteccion e in-
crementar la proteccion del soldado.
La tecnologia podria ser usada para
obtener pinturas no reflectantes y re-
cubrimientos capaces de absorber ra-
diacién, que podrian ser rociados so-
bre tanques y aviones y proteger de la

Fig.1. Aditivo alimentario que estimula la
regeneracion de tejidos (www.biotecnologica.com).

deteccion por el radar enemigo. Asi
mismo, se podrian desarrollar unifor-
mes de combate que se mimetizan
con el medioambiente que le rodea, o
blindajes ligeros, flexibles y més dura-
deros que supongan la reduccion de la
carga logistica del soldado. Por dltimo,
se podrian desarrollar materiales bio-
sellantes, para prevenir el sangrado y
las hemorragias en soldados heridos.

En cuanto a la aplicacion de biosenso-
res, destacar que los sistemas lab-on-
chip podran ser implantados en el sol-
dado para la monitorizacion de la sa-
lud frente a la exposicion a agentes
amenazantes, de forma que se obtu-
viese una respuesta rapida, ultrasen-
sible y a tiempo real. Este tipo de sis-
tema podria alertar de la necesidad de
tomar las medidas de proteccion
oportunas (administracion de antido-
tos, ponerse el EPI, etc.). Su potencial
para producir sistemas del tamafio de
un sello que pueda ser llevado como
relojes de pulsera y no intrusivos le
permitiria adoptar una gran variedad
de funciones.

Por otro lado, la obtencién de alimen-
tos genéticamente modificados podria
mejorar la eficacia en combate y redu-
cir la carga logistica. Esta tecnologia
también podria permitir la obtencion
de alimentos funcionales, con un extra
de nutrientes, que requieran menos
refrigeracion o almacenaje, alimentos
mejorados que incorporen enzimas di-
gestivas o bio-marcadores que permi-
tan monitorizar los movimientos de las
tropas durante operaciones de com-
bate o de mantenimiento de la paz.
Los alimentos altamente nutritivos
podrian reducir la cantidad a trans-
portar a zona. También se podria apli-
car en la obtencidon de cosechas de
rapido crecimiento y maduracién
(dias), de forma que se asegurase un
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suministro continuo de fruta y/o vege-
tales frescos.

Asimismo, la incorporacion de vacu-
nas en alimentos comunes tales como
las patatas podrian proteger a los sol-
dados de enfermedades comunes, ta-
les como la diarrea y otras enferme-
dades infecciosas endémicas de loca-
lizaciones exéticas.

La convergencia de las tecnologias
NBIC (nanotecnologia, biotecnologia,
tecnologias de la informacién vy
ciencias cognitivas) podria mejorar los
atributos  cognitivos, comportamen-
tales y fisicos de los soldados. Las
mejoras mentales y fisicas podrian
tener aplicaciones directas en el teatro
de operaciones. Los implantes
sensoriales para medir la quimica
cerebral, los antidotos y las drogas
basadas en genética podrian permitir
la asistencia de soldados durante
periodos de estrés criticos y propor-
cionar la posibilidad de escanear y
seleccionar individuos para tareas
especificas en base a sus carac-
teristicas fisiolégicas y/o psicoldgicas.
La secuenciacion gendmica, la bio-
logia molecular y la ingenieria gené-
tica han producido gran cantidad de
informacion y conocimiento sobre la
genética, y particularmente de la fun-
cion bioldgica en patdégenos y hospe-

dadores. Este conocimiento si bien
puede aplicarse a la mejora de la sa-
lud, presenta el inconveniente de que
puede ser utilizado para el desarrollo
de nuevas armas biolégicas (La Con-
vencion de Armas Biolégicas prohibe
el desarrollo, produccién y almacenaje
de este tipo de armamento). Ademas,
otra desventaja es que podria permitir
la mejora de los agentes de guerra
bioldgica desde el punto de vista de la
capacidad de evitar las contramedidas
médicas actuales y futuras mediante:

e Por un lado, la alteracion genética
de microorganismos benignos, modifi-
cando su toxicidad o dandoles la ca-
pacidad de producir toxinas, venenos
0 biorreguladores (microorganismos
resistentes a antibidticos, vacunas
estandar y terapias, microorganismos
alterados inmunol6égicamente para
evadir la deteccion e identificacion
estdndar y los mecanismos de
diagndsticos).

e Por otro lado, los avances en mi-
crobiologia, biologia molecular e inge-
nieria genética pueden contribuir en la
calidad de la vida humana, facil ac-
ceso a la informacién disponible, lo
que desafortunadamente proporciona
oportunidades ilimitadas para el
desarrollo de armas biologicas.

Es importante tener en cuenta, que la
utilidad militar de la biotecnologia pro-
bablemente vaya mas alla de la pro-
teccion médica y la obtenciéon de ar-
mas biolodgicas, y se centre en aspec-
tos insospechados hasta el momento,
relacionados con el caracter de la
agresion. Los avances en varias areas
relacionadas con la biotecnologia e
ingenieria genética hacen que la gue-
rra bioldgica sea una opcién mas via-
ble, no sélo para las organizaciones
terroristas. El crecimiento exponencial
de la tecnologia implica mantener una
atencién minuciosa centrada en los
aspectos relacionados con el desar-
mamento.

No obstante, todas estas aplicaciones
dependeran de diferentes factores,
entre los que se encuentran principal-
mente la aceptacion social y cultural
del cambio tecnoldgico, los niveles de
tecnologia y el grado de inversion de
cada pais, entre otros. Desde el punto
de vista militar, la biotecnologia su-
pone una oportunidad de cambios ra-
dicales en un amplio rango de capaci-
dades, especialmente en la mejora de
la preparacion del soldado, lo que
podria traducirse en avances significa-
tivos en las proximas dos décadas.

DESCRIPCION

Electrénica resistente a la

Componentes basados en proteinas: sistemas hibridos biomoleculares, diodos biomoleculares, etc.

radiacion

Reducciéon de tamafio y . . L. . . .

eSO Procesos basados en células; electrénica molecular; biochip; nanotecnologia

Deteccién en el campo de Lab-on-chip para detectar e identificar amenazas quimicas, biolégicas y ambientales en el teatro de
batalla operaciones, y también para diagnéstico y terapia

Redes de sensores

Sensores remotos montados sobre vehiculos y llevados por los soldados para aumentar la
inteligencia sobre la amenaza

Terapia para soldados

Drogas para contrarrestar el shock; terapias basadas en genémica, terapias directas, capacidad de
respuesta 6ptima a las vacunas

Energia portétil para
soldados

Fotovoltaicas biol6gicas, sistemas de energia basados en células

Reconocimiento de
blancos

Sistemas basados en proteinas para reconocimiento de patrones; inteligencia artificial

Desarrollo de vacunas

Tiempos reducidos de desarrollo y produccién para requisitos de pequefia escala para responder a
enfermedades exoéticas endémicas o locales

Cura de heridas

Ingenieria de piel, tejidos, y 6rganos. Tratamientos y cura dirigidos hacia la disminucién de sangrado y
aceleracion de la cicatrizacion.

Camuflaje y ocultacién

Biomateriales con caracteristicas de sigilo; pinturas y recubrimiento que no se iluminan.

Identificacion

Marcadores bioldgicos para distinguir soldados amigos de enemigos

Informatica

Ordenadores de ADN para resolver problemas especiales, modelos biolégicos para algoritmos
informéticos.

Fusién de datos

Memorias asociativas y otros sistemas basados en proteinas, inteligencia atrtificial

Alimentos funcionales

Aditivos para mejorar la nutricion; mejora de la digestion_ mejora de las caracteristicas de almacenaje,
plantas de rapido crecimiento

Monitorizaciéon de la salud

Biosensores para monitorizar la salud del soldado, clasificacién de heridos via remota, etc.

Almacenaje de datos de
alta capacidad

Memorias robusterizadas

Imagen de alta resolucién

Alternativas de alta resolucién a los semiconductores

Blindajes ligeros

Protecciéon para soldados y sistemas de combate; sistemas con caracteristicas vivas

Nuevos materiales

Biomimetismo; consumibles biodegradables; recursos renovables.

Rendimiento mejorado

Implantes corticales, mejora sensorial, monitorizacién de expresién génica, etc.

Tabla 1. Principales aplicaciones de la biotecnologia en las Fuerzas Armadas.
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Disefo y desarrollo
de formas
alternativas de
carenas

Amadeo Garcia Gémez, CEHIPAR;
Juan Jesus Diaz Hernandez, OT SNAV
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CEHIPAR

Introduccion

El pasado dia 5 de septiembre de
2011 quedd formalizado el acuerdo
de encomienda de gestion entre la
Direccion General de Armamento y
Material (DGAM) y el Canal de
Experiencias Hidrodinamicas de “El
Pardo” (CEHIPAR) para realizar el
programa de I+D “Disefio y
desarrollo de formas alternativas de
carenas para buques de escolta
ocednicos”.

Dada la complejidad de los futuros
escenarios en que pueda ser
requerida la presencia de buques de
guerra, es cada dia mas evidente la
necesidad de realizar estudios que
permitan llevar a cabo un ejercicio
de evaluacion, en todos los
multiples campos que afectan a su
disefio, mas alla de lo que seria una
simple evoluciéon de lo que hasta
hoy se ha establecido como
estandar para este tipo de
plataformas.

El disefio del futuro buque de guerra
condicionara de forma sustantiva su
operatividad y es por ello de la
maxima importancia, el realizar un
ejercicio tedrico-experimental inicial
que ayude a los oOrganos com-
petentes en la evaluacion de dis-
tintas alternativas hidrodinamicas de
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En Profundidad

Fig. 1. Formas adaptadas a dos lineas de ejes convencionales.

Fig. 2. Hélices contra rotatorias con POD enfrentado.

proyecto, de manera que le
proporcione suficiente conocimiento
técnico para la toma de una
decision final, asi como conocer las
posibles desviaciones en cuanto a
eficacia propulsiva y operatividad en
mares agitados.

Desde el punto de vista del proyecto
de formas, propio del trabajo del
CEHIPAR, son varias las
alternativas que permiten definirse
como soluciones posibles. Este
estudio preliminar pretende ser de la
maxima utilidad para el Ministerio de
Defensa, y esta abierto a que en un
futuro se puedan incorporar nuevos
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avances tanto en el campo de
optimizacion de las formas de
carena, como en el de apéndices y
sistemas propulsivos.

Aun cuando existiese la posibilidad
de que un proyecto de renovacién o
ampliacion de la actual flota de la
Armada se lleve a cabo en un futuro
mediante un posible acuerdo de
cooperacion internacional con otros
paises, este hecho no disminuye el
interés de poder disponer de una
informacién de primera mano y
cualificada procedente de un centro
tecnoldgico del Ministerio que ayude
a la elaboraciéon de criterios
comunes.

Este proyecto de I|+D pretende
proveer al Ministerio de Defensa de
una informacién totalmente fiable
sobre lo que cabe esperar, tanto
desde el punto de vista propulsivo
como de comportamiento en la mar,
de distintas alternativas de proyecto.

El proyecto parte de una definicion
inicial de las caracteristicas de
disefio de un buque en cuanto a un
desplazamiento del buque a
estudiar y sus velocidades maxima
y operativa. Los principales pa-
guetes de trabajo en los que se ha
dividido este proyecto son:

e Seleccion y dimensionamiento
de dos tipos de plataforma:
monocasco y multicasco. Prepa-
racion de una herramienta de
prediccion del comportamiento
propulsivo en base a la informacién
propia y/o contenida en la literatura
técnica publicada.

e Para las alternativas selec-
cionadas, proyecto de las
correspondientes formas de carena
y estudio teodrico-practico de sus
cualidades propulsivas y de
comportamiento en la matr,
mediante programas de hidro-
dindmica  numérica (CFD -
Computational Fluid Dynamics).

e Comprobacion experimental de
las alternativas que se hayan consi-
derado como mas interesantes.

e Andlisis de resultados y eva-
luacion de los procedimientos
utilizados para la realizaciéon de los
estudios tedérico-practicos.

Fig. 3. Posibles formas trimaran.

Si bien es posible plantear nume-
rosas alternativas, con el fin de
concentrar esfuerzos, en el presente
proyecto se ha propuesto estudiar
los dos tipos de plataformas que
tienen una mayor posibilidad de
convertirse en un proyecto de buque
real.

1. Monocasco.

Partiendo de un dimensionamiento
inicial para la versibn monocasco y
de la velocidad punta que se desea
desarrollar, se proceder4d a pro-
yectar unas formas de carena con
dos alternativas de popa.

Formas adaptadas a un sistema de
propulsion basado en hélices mon-
tadas de forma convencional en dos
lineas de ejes (figura 1).

Formas adaptadas para propulsion
con hélices contra-rotatorias, utili-
zando para ello una linea de ejes
central de tipo convencional vy
enfrentada a ella un propulsor
azimutal tipo POD con la hélice
girando en sentido contrario, para
aprovechar la energia contenida en
el flujo de salida del propulsor
convencional® (figura 2).

' Sobre la optimizacién de la propulsién
con un sistema contra-rotatorio, el
CEHIPAR esta llevando a cabo la
experimentacion  correspondiente  al
proyecto de investigacion TRIPOD
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2. Multicasco.

Una vez realizado el dimensio-
namiento, disefio de formas vy
estimacion de potencia para la
carena del bugue monocasco se
procedera a definir las dimensiones
de un buque equivalente en
desplazamiento y velocidad pero
con configuracion trimaran (figura
3).

En la definicion de las formas del
casco central se tendrd en cuenta
que el sistema de propulsion
seleccionado sera mediante water-
jets.

Los cascos laterales se disefiaran
considerando la posibilidad de
formas simétricas y asimétricas en
toda o en parte de su eslora.
Ademas, en cada caso y para las
velocidades deseadas, se estudiara
la posicion mas ventajosa, tanto en
manga como en eslora de los
mismos.

A continuacién se enumeran las
principales ventajas e incon-
venientes de la configuracién
trimaran sobre la monocasco, al

promovido por empresas espafiolas y
finlandesas y presentado a la Comisién
Europea dentro del 7° Programa Marco.
El know how que se obtenga sera muy
atil para el estudio objeto de este
proyecto.
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menos desde un punto de vista
tedrico. Se pueden sefialar las
siguientes ventajas:

e Reduccion de la resistencia al
avance a altas velocidades, que
puede estimarse en un 20% para
buques tipo fragata a una velocidad
de 30 nudos.

e Proporciona mas alternativas y
posibilidades de sistemas pro-
pulsivos.

Ll L E L S

e Mejora la estabilidad.
e Mejor comportamiento en la mar.
e Mayor estabilidad de ruta.

e Ofrece una mayor posibilidad de
admitir  futuros incrementos de
pesos y por lo tanto, mayor
capacidad de futuras remode-
laciones en el equipo.

e Mayor area de cubierta (aproxi-
madamente un 40%).

Fig. 4. Herramientas de céalculo y simulacion.
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e Mayor facilidad para montar
radares de alto alcance y/o mastiles
integrados.

e Mayor posibilidad de reducir las
firmas radar e infrarroja.

e Mejor disposicién general para
lanzar vectores a tierra.

Entre las posibles desventajas del
trimaran frente al monocasco cabe
citarse:

¢ El aumento de manga y también
de eslora puede afectar a la entrada
en dique.

e La industria nacional no cuenta
con experiencia en la construccion
de grandes trimaranes en acero.

e Existe un mayor riesgo en el cal-
culo de la estructura ya que las
tensiones y esfuerzos son mayores,
principalmente en la cubierta de
union de los cascos laterales con el
central.

e Es previsible que la construccion
de la plataforma pueda resultar mas
cara.

e Un aumento de resistencia a
bajas o moderadas velocidades
debido al incremento de superficie
mojada.

e Menor volumen interno en el
casco principal, lo que afecta a la
disposicion de la camara de
magquinas.

e Posible inestabilidad en el caso
de pérdida por averia o inundacion
en combate de uno de los cascos
laterales.

Para los tipos de plataforma pro-
puestos y que se han descrito ante-
riormente se realizaran los siguien-
tes estudios:

1. Procedimientos tedricos: estudios
empiricos y numéricos.

Dentro del programa de I+D se
elaborard un procedimiento de esti-
macién del comportamiento pro-
pulsivo para cada uno de los dos
tipos de plataformas seleccionados.

Durante la fase inicial de definicion y
proyecto de las formas del buque
monocasco, se utlizara CFD po-
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tencial para
optimizacion.

comprobar su

Posteriormente se realizardn calcu-
los de CFD viscoso para las formas
optimizadas.

Una vez obtenidos estos célculos se
procedera a elaborar una esti-
macién de las cualidades pro-
pulsivas de cada proyecto de
formas que haya sido considerado
satisfactorio.

Finalmente se efectuara un estudio
mediante CFD del comportamiento
en la mar de cada una de estas
carenas.

2. Procedimientos experimentales:
resistencia y propulsion.

La extensiébn del programa de
ensayos que se ha previsto se
plantea al objeto de satisfacer los
objetivos en una triple vertiente:

e Disponer de datos experi-
mentales y por tanto muy fiables,
sobre un prototipo monocasco y un
prototipo trimaran.

e Servir como base para la opti-

mizacion de proyectos futuros que
resulten como consecuencia de
ajustes en operatividad, costes, etc.
de los tipos de plataformas
estudiados.

e Validar los procedimientos de
estimacién utilizados en este estu-
dio y, en el caso de ser procedi-
mientos de desarrollo propio, revisar
y ajustar sus algoritmos de calculo.

3. Procedimientos experimentales:
comportamiento en la mar.

A través de estos estudios se
pretende obtener datos expe-
rimentales comparativos sobre el
comportamiento en mares agitados
de ambas formas.

Incluird el analisis de la adecuacién
de los calculos obtenidos con los
programas de CFD especifico para
seakeeping.

Y finalmente permitira la evaluacion
de la necesidad de disefiar
elementos o sistemas de amor-
tiguaciéon en base a los distintos
movimientos para cada tipo de
buque.
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Fig. 5. Conclusiones y recomendaciones
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Este articulo pretende sefialar por
un lado que las armadas de los
paises mas avanzados llevan afios
trabajando en un sentido analogo al
aqui expuesto.

Por otra parte, queremos reflejar
que gracias a los esfuerzos que se
contemplan en esta actividad, se
pueden conseguir muy buenos
rendimientos tanto en el aspecto
técnico del proyecto de un futuro
buque como en el de formacién
cientifica cualificada, no sélo para
colaborar en futuros desarrollos sino
también como interlocutor con otros
posibles responsables y/o socios de
los mismos.

A modo resumen, la figura 5
pretende definir las principales
acciones dentro de este marco de
actuacion que se acomete con el fin
de proveer a la Armada Espafiola vy,
por ende, al Ministerio de Defensa
de una informacion totalmente fiable
sobre lo que cabe esperar, tanto
desde el punto de vista propulsivo
como de comportamiento en la mar,
de distintas alternativas de proyecto.

Finalmente resefiar que este
proyecto se llevard a cabo bajo un
estricto control de calidad en base al
sistema de gestion de la calidad del
CEHIPAR, que se apoya en
entregar el maximo valor afiadido de
los trabajos de experimentacion e
investigacion de forma efectiva en
coste y tiempo®.

% El CEHIPAR cuenta con las siguientes
certificaciones: 1ISO 14001, ISO 9001.
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Supervision en salud
estructural en
plataformas
aeroespaciales
mediante sensores de
fibra Optica

J.G. Carrién, M. Frovel y J. M.
Pintado, Dpto. de Materiales y
Estructuras, INTA

Las plataformas aeroespaciales (avio-
nes, lanzadores, etc.) son, en esencia,
un conjunto de sistemas complejos in-
tegrados en otro: una estructura de ba-
jo peso y alta resistencia y rigidez,
capaz de soportar estados de carga
que, en el caso de las aeronaves mili-
tares, pueden ser especialmente seve-
ras.

Para asegurar la viabilidad estructural
en los aviones, debe realizarse un
programa de mantenimiento extenso y
costoso, en el que el vehiculo se super-
visa en tierra, generalmente mediante
técnicas de inspecciéon no destructiva.
La introduccion de tecnologias de su-
pervision de salud estructural, SSE,
(popularizadas del inglés como SHM,
Structural Health Monitoring)  busca
mejorar el concepto clasico de mante-
nimiento, con las ventajas afiadidas de
aumentar los tiempos entre inspec-
ciones y facilitar comprobaciones en
sitios de dificil acceso, sin desmontar
grandes partes del avion. En la propia
estructura puede integrarse un ‘“siste-
ma sensorial” que vuelque datos sobre
una unidad que analice en tierra 0 en
vuelo la integridad mecéanica de la
estructura. La comprobacion de los da-
tos, ya sea en el propio aparato o en
tierra, optimizaria significativamente los
tiempos de mantenimiento.

Entre el conjunto de técnicas SSE, el
uso de los llamados sensores de fibra
oOptica tipo red de Bragg (FBGS, Fibre
Bragg Grating Sensor) resulta ser
especialmente apropiado para la super-
visibn de estructuras fabricadas en
material compuesto de matriz polimero
reforzada con fibra de carbono, por la
baja intrusividad que supone la fibra
oOptica soporte de los FBGS dentro del
material huésped. Otras ventajas nota-
bles son la capacidad de introducir
varios FBGS en una misma fibra optica
(“multiplexacion”), lo que permite
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Fig. 1. Representacion del espectro de una red de Bragg y su desplazamiento
0 variacion de longitud de onda debido a una deformacién estructural.

supervisar varios puntos en una misma
linea, y la inmunidad de este tipo de
sensores frente a la radiacién y
campos electromagnéticos.

El Area de Materiales Compuestos del
departamento de Materiales del INTA
ha acumulado una experiencia de mas
de diez afios de investigacién y
desarrollo sobre el uso de FBGS en
estructuras de material compuesto. En
pocas lineas, el trabajo realizado se ha
centrado en:

e La caracterizacion del funcionamiento
de los FBGS en condiciones tipicas
de servicio.

e Las tecnologias de integracion en
estructuras de material compuesto.

Monomode: & < 10 um

msmsgs: O 50-100um

2 125um

e La supervision de cargas en vuelo de
estructuras de una aeronave no
tripulada mediante FBGS.

En este articulo se pretende revisar los
conocimientos adquiridos en el INTA
sobre esta técnica y dejar patente su
interés para su aplicacion en aero-
naves militares.

Un sensor FBGS relaciona una sefial
Optica con una deformaciéon mecanica,
permitiendo, a través de una medida
Optica, conocer qué deformacion se
estd produciendo en el entorno del
sensor. Para fabricarlos, el ndcleo de
una pequefia zona de fibra éptica (fibra
de vidrio fotosensible) se somete a un

Recutrimisnio

Corteza

Mucleo:

Coneza:

Recubnmiento

> Vigrio de silicko, Zafire, Plastico,

Acrilico, Polimidas, Oro, otros

Fig. 2. Esquema de la estructura de una fibra dptica.
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Fig. 3. Dispositivo disefiado en el INTA para realizar ensayos con las fibras
libres.

tratamiento con una fuente laser, cuya
accion, debido a la presencia de
determinados dopantes, produce una
variacion periddica en el indice de
refraccion del nucleo. lluminando el
sensor con luz ldser monocromética, se
obtiene un pico de intensidad para una
longitud de onda, A, caracteristica, y
gque depende del estado de defor-
macién del sensor. Este pico se des-
plaza, en unidades de longitud de
onda, de su posicion inicial cuando la
fibra es deformada (figura 1).

Sin embargo, el pico se desplaza no
Unicamente por efecto de un esfuerzo
mecanico, sino también por efectos
térmicos (variacion del indice de refrac-
cién con la temperatura y expansion
térmica de la fibra de vidrio), de
manera que ambos se suman, y es
preciso discernirlos para no deducir
resultados confusos.

La relacion entre variacién de longitud
de onda y deformacion mecénica (sin
considerar el efecto térmico) es lineal.
Ademas, el coeficiente de sensibilidad,
que es el término caracteristico del
sensor, engloba a los factores épticos
propios del material de la fibra de
vidrio, y que no es constante con la
temperatura. Resulta obvio expresar
gue es fundamental determinar el valor
de coeficiente de sensibilidad para
usar correctamente este tipo de
sensores.

En sensores embebidos, su respuesta
se ve influida por las caracteristicas
elasticas del material huésped y las de
la propia fibra 6ptica, ademas de por
los factores 6pticos.

Un elemento a tener en cuenta en la
determinacion de la sensibilidad de los
FBGS es el material de recubrimiento
de la fibra optica. Las fibras de vidrio se
recubren, generalmente, con material
plastico, que reduce su fragilidad y
facilita enormemente su manejo (ver
esquema en la figura 2).

Las caracteristicas elasticas y de
resistencia térmica del material de
recubrimiento influyen en la sefial, por
lo que, de nuevo, resulta imprescindible
realizar la caracterizaciéon del FBGS,
pues K(T) también toma diferentes
valores dependiendo de dicho recubri-
miento. Generalmente, el material de
recubrimiento es polimérico (acrilico,
poliimida), pero ya se han introducido
en el mercado los recubrimientos de
tipo organocerdmico (Ormocer), que
ofrecen mayor estabilidad térmica.

A lo largo de los proyectos en los que
el Area de Materiales Compuestos del
INTA ha venido trabajando en este
tema, se ha tenido oportunidad de
evaluar FBGS libres, adheridos vy
embebidos.

La caracterizacion de sensores libres
puede no parecer importante, pero es
necesaria para su calibracion. Para
caracterizar sensores libres, se requie-

re un medio de introduccién precisa y
controlada de deformacion mecanica.
En el INTA, se ha construido y utilizado
el dispositivo mostrado en la figura 3.

La fibra Optica se ancla a la mesa de
apoyo, se hace pasar por el interior del
tubo de material compuesto, (con una
orientacion de las fibras de carbono
que hace despreciable su deformacion
térmica), y se sujeta en el extremo final
con un tope. Todo el conjunto se
introduce dentro de una camara clima-
tica por un pasamuros y se realizan las
medidas a diferentes temperaturas. En
la mesa de apoyo, la fibra estd amor-
dazada en una base acoplada a un
tornillo micrométrico, de manera que la
fibra puede deformarse una cantidad
conocida y calibrada.

Por su especial interés, la experiencia
con FBGS embebidos es muy amplia.
En los distintos proyectos en los que se
ha intervenido, se ha comprobado la
respuesta de estos sensores, embebi-
dos en probetas y elementos de diver-
sas configuraciones estructurales (uni-
y multidireccionales), condiciones am-
bientales y estados de carga.

Los resultados demuestran un compor-
tamiento muy uniforme y repetitivo en
todos los ensayos. La sensibilidad
practicamente no se ve afectada por
los intervalos de temperatura investiga-
dos (de -100°C a 160°C), los diferentes
tipos de cargas (traccién y compre-
sion), ni por ciclos de fatiga, con cargas
y tiempos que simulan una vida entera
a fatiga de una estructura aeronautica.

FBGS embebido en laminado tipo rigidizador
valores medios de nates y despues de 10° ciclos de fatiga
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Fig. 4. Valores medios de la variacion del coeficiente de sensibilidad
normalizado K(T) con la temperatura y antes y después de 106 ciclos de
fatiga para FBGSs recubiertos con poliimida y Ormocer embebidos en un
laminado tipo rigidizador.
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Fig. 5.a. Elementos de material compuesto
con FBGS embebidos.

Las variaciones totales de las sensi-
bilidades de los sensores en todo el
rango de temperaturas y condiciones
de fatiga son del orden de +1,5%, un
valor que es muy bueno pensando en
aplicaciones con amplios rangos de
temperaturas y una utilizacién del
sensor de por vida dentro de una
estructura huésped. La figura 4 mues-
tra resultados medios obtenidos con
FBGS embebidos con recubrimiento de
polimida y de Ormocer, en ensayos
combinados de traccion y compresion
en el rango de + 0,2% de deformacion,
y antes y después de un millén de
ciclos de fatiga en el mismo rango de
deformaciones.

Una de las preocupaciones principales
para valorar la viabilidad del uso de los
FBGS embebidos es la influencia que
el sensor mismo puede tener en las

-

Fig. 5.b. Salidas de las fibras dpticas robustas

ensayados a fatiga y aceleraciones.

propiedades mecénicas de la estruc-
tura. En otras palabras, conocer hasta
gué punto la presencia de una fibra
Optica, cuyo didametro es unas 20 veces
mayor que las fibras de carbono del

elemento estructural, cambia las
propiedades del elemento que la
acoge.

Este hecho se valor6 dentro de las
distintas actividades del grupo espafiol
dentro del proyecto AHMOS-II, de la
EDA. A este respecto, la conclusion
mas importante del trabajo, realizado
sobre casi 800 probetas normalizadas
de material compuesto de matriz epoxi
M21 reforzada con fibra de carbono
T800, es que solo resultaba significa-
tiva la presencia de fibras Oopticas
cuando éstas se ubicaban en direccion
perpendicular a la principal del lamina-
do y bajo esfuerzos de compresion (en

Fig. 6. SIVA instrumentado con un sistema de supervision de cargas en
vuelo basados en unos 20 sensores de fibra 6ptica.
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el entorno del 20% de reduccién en
resistencia).

La integracién de sensores FBGS dista
mucho de ser trivial, ya sean adheridos
0 embebidos a la estructura de material
compuesto que se pretende supervisar.
Para empezar, los FBGS precisan ser
conectados a los dispositivos de lectura
de sefial, luego la fibra 6ptica ha de
ser, en las zonas de acceso y salida de
la estructura, protegida cuidadosa y
convenientemente (lo que también
mejora su manejo), e integrada en un
conector.

Cuando el FBGS se emplaza sobre la
superficie de la estructura huésped,
puede fijarse como si se tratara de una
galga extensométrica: se precisan
limpieza superficial (mecanica y/o qui-
mica) y aplicacion de adhesivo.

Mas critico es el embebido dentro de
un laminado de material compuesto v,
especialmente, lo que respecta a la
entrada y salida de la estructura. En
dichos puntos, la fibra Optica se
recubre con la resina termoestable que
fluye durante el curado del compuesto,
aumentando la fragilidad de la fibra. Se
necesita una proteccion es-pecial, de
manera que, primero, se retenga el
flujo de resina termoestable y, des-
pués, la salida sea suficientemente
robusta, pero con la flexibilidad que
precisa la conexion posterior.

También en el proyecto AHMOS-II, se
comprobo la robustez de las salidas de
fibras opticas embebidas en material
compuesto, sometiendo los laminados
a ensayos de fatiga, vibracion y acele-
racion, con resultados siempre Opti-
mos. El sensor embebido y las inter-
faces oOpticas funcionaron durante y
después de las campafias de ensayo,
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no detectdndose cambios significativos
en los parametros operativos (longitud
de onda, amplitud, etc.). Las condi-
ciones de ensayo simularon las tipicas
de servicio en aeronaves militares. En
las figuras 5.a y 5.b, se aprecia la
configuracién de los ensayos de fatiga
y vibracién/aceleracion, mostrandose
las probetas y las interfaces 6pticas.

La supervisién de cargas en vuelo en
aeronaves militares ya se viene reali-
zando mediante extensometria. Asi, se
ha documentado que el aviébn EF2000
incorpora hasta 16 puntos de medida
en la estructura (en fuselaje, alas o
empenaje), y también otros aviones,
como el Harrier-Il o el F18, se han
instrumentado de esta forma. Frente a
las galgas extensométricas, los senso-
res FBGS resultan mucho menos intru-
sivos, son mas estables en ambiente
himedo y, como ya se ha citado ante-
riormente, no son afectados significati-
vamente por ciclos de fatiga y deforma-
ciones altas ni por radiaciones electro-
magnéticas.

Todas estas ventajas permiten prever
la sustitucion de la supervision de car-
gas en vuelo mediante extensometria
por la supervision con FBGS. En el
INTA, se ha sacado provecho del desa-
rrollo de la plataforma no tripulada
SIVA (Sistema Integral de Vigilancia
Aérea), actualmente en uso por el
RACA 63 (Regimiento de Artilleria de
Campafia con base en Ferral de

120

Bernesga, Ledn) del Ejército de Tierra,
para comprobar la capacidad de medi-
da de cargas en vuelo con este tipo de
sensores.

En la figura 6 se observa la situacién
de la “red” de FBGS, todos adheridos,
dispuestos en uno de los aviones, que
fue probado en el aerédromo de Corral
de Ayllon (Segovia).

El conjunto se completd con un sistema
lector embarcado, que registré las
sefiales procedentes de todos los
sensores y que fueron, al final del
vuelo, procesadas en tierra con un
analizador de espectro Optico. En
esencia, el sistema lector realiza un
barrido en las fibras Opticas, reco-
giendo las longitudes de onda proce-
dentes de los diferentes FBGS vy
almacenandolas en una memoria, que
es la que se descarga y analiza en
tierra.

La figura 7 muestra el resultado de la
supervisién de cargas de vuelo en el
SIVA en el momento de aterrizaje.
Como se aprecia, los FBGS permiten
distinguir las fases de aproximacion, la
toma de tierra y el carreteo. La
necesaria compensacion térmica que
precisan los sensores esté incluida en
los algoritmos de calculo de los
resultados y hace las veces de
termometro.

En la actualidad, el Area de Materiales
Compuestos del INTA mantiene su
participacion en diferentes proyectos

Vuelo con SIVA, Nov.2010, 15 sensores

de SSE, profundizando en el
conocimiento del uso y aplicacion de
los FBGS. Dentro de la EDA, se ha
manifestado interés por optar a los

nuevos proyectos  supranacionales
sobre supervision de plataformas
militares, especialmente en

helicopteros.

En otra linea de actividad, se esta
desarrollando el uso de los sensores
de fibra Optica para supervisar
reparaciones de estructuras de aviones
metalicas realizadas con materiales
compuestos. Los resultados estan
demostrando el alto potencial de los
FBGS para evaluar periddicamente las
reparaciones, con un minimo de tiempo
y personal necesario a lo largo de la
vida de la estructura reparada.

Por otra parte, el desarrollo de
vehiculos no tripulados en el INTA
(SIVA, y el nuevo MILANO) supone
una oportunidad incuestionable para
incorporar y probar estos prometedores
sistemas de SSE, cuyo potencial es
enormemente prometedor para su
aplicacion en practicamente cualquier
sistema estructural, aéreo o no, de la
defensa.
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Fig. 7. Detalle de 3 segundos del momento de aterrizaje de un anclaje del ala al fuselaje (rojo), el tren de
aterrizaie (azul) v de un larauero del semiala izauierda.
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