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Resumen

El 27 de julio de 2021 se realizé en China un ensayo con el vehiculo
de planeo hipersénico (HGV) DF-ZF, que dio una vuelta a la Tierra
antes de alcanzar su objetivo y que provocd que ciertas autoridades
estadounidenses calificaran la situacién de «preocupante» (Sevastopulo,
2021). El programa de armas hipersénicas de China ha captado una
gran atencién mundial e interés investigador en los tltimos anos. El
desarrollo por parte de China de un sistema de armas hipersénico
es relevante por lo que este aporta al Ejército Popular de Liberacién
(EPL), pero lo es atin mds por lo que significa en cuanto a la capacidad
innovadora de tecnologia de defensa de China. En este articulo se
investiga el proyecto tecnolégico que dio lugar al HGV DF-ZF y se
analizan, basindose en el modelo de sistemas de innovacién de defensa
de T. M. Cheung (2021: 775-801), los factores principales del sistema
chino para encontrar en él posibles puntos fuertes y débiles.
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Abstract

On 27July, 2021, China conducted a test with the DF-ZF hypersonic glide
vehicle (HGV), which orbited the Earth before reaching its target and
prompting ertain US authorities to describe the situation as “worrying”
(Sevastopulo, 2021). Chind’s hypersonic weapons programme has attracted a
great deal of global attention and research interest in recent years. China’s
development of a hypersonic weapon system is relevant because of what it
provides for the Peoples Liberation Army (PLA), but even more so because
of what it could mean for China’s ability to innovate in the field of defense
technology. This article examines the technological project that gave rise
to the DF-ZF HGV, and using 1. M. Cheung’s (2021: 775-801) model of
defense innovation systemsl, analyses the main factors of the Chinese system
to find its potential strengths and weaknesses.
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1. Introduccién

esde el afio 2019 China cuenta en su arsenal con un misil denominado

Dongfeng-ZF G, Dangféng, «viento del Este») o DF-ZE No se trata de un

misil mds de la amplia gama de misiles balisticos chinos, sino que se trata de un
vehiculo de planeo hipersénico (HGYV, del inglés: hypersonic glide vehicle). El DF-ZF
es el primer modelo de misil hipersénico con el que cuentan las fuerzas armadas chinas
y ha sido desarrollado en su totalidad en China. El desarrollo del DF-ZF ha atraido gran
atencién mundial y mds adn tras un lanzamiento que se llevé a cabo en julio de 2021 en
el que este misil dio la vuelta al mundo antes de impactar contra su objetivo.

Los HGV se emplean de manera que tras ser lanzados desde grandes altitudes aceleran
sin necesidad de autopropulsién hasta velocidades hipersénicas gracias al efecto de la
gravedad y son capaces de maniobrar y mantener una trayectoria baja hasta alcanzar
su objetivo. China ha logrado ser uno de los primeros paises en desarrollar un HGV'y,
ademds, el modelo DF-ZF es capaz de portar una cabeza convencional o nuclear.

Segiin dos grandes expertos chinos en tecnologia hipersénica (Cai y Xu, 2012), los retos
tecnoldgicos involucrados en el desarrollo de este tipo de sistemas de armas son diversos
y de elevada complejidad, y se resumen principalmente en los campos de: tecnologia de
diseno integrado general; tecnologia de propulsién (en este caso no aplica al DF-ZF);
tecnologia de materiales, procesado y fabricacién; tecnologia de pruebas y verificacion;
tecnologia de control, guia y navegacién de vuelo; y tecnologia de demostracién
y validacién de vuelos. La acentuada complejidad de los campos de investigacién
involucrados en la tecnologia hipersénica es el motivo por el que actualmente solo las
fuerzas armadas de Rusia, China y Estados Unidos operen este tipo de sistemas.

Si bien el éxito aparentemente repentino de China en el desarrollo de armamento
hipersénico puede sorprender a observadores externos, la tecnologia hipersénica ha
sido parte clave de iniciativas de investigacién de seguridad nacional chinas desde
hace mds de 30 afios en programas como el 863 o 973, de los afios 1986 y 1997
respectivamente. Ademds, un informe oficial norteamericano de 2020 (Office of the
Secretary of Defense) afirmaba que gran parte de los sistemas de misiles del ejército
chino eran comparables en calidad a los sistemas de otros productores internacionales
de primer nivel y, que durante el afio 2019 China habia lanzado mds misiles balisticos
en pruebas y entrenamientos que el resto del mundo combinado.

Que el Ejército Popular de Liberacién (EPL) tenga capacidad para emplear un
sistema de misil hipersénico es un hecho muy relevante por dos razones. En primer
lugar, porque algunos de los sistemas de defensa antimisiles modernos pueden quedar
obsoletos provocando que aquello que se pensaba protegido quede vulnerable: medios
del ejérceito, instalaciones en territorio nacional o incluso un portaaviones navegando
por el océano. Precisamente, la capacidad de penetrar sistemas defensivos es la
caracteristica mds importante de las armas hipersénicas y justamente la que se persigue
desde el alto mando chino (Zhao, 2020: 109-122). En segundo lugar, y posiblemente de
mayor repercusion, el hecho de que el ejército chino disponga de misiles hipersénicos
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evidencia los importantes resultados que estd alcanzando el sistema de innovacién de
defensa de China.

Segtin lo recogido en Arms Control Association (Bugos, 2022) refiriéndose a los
sistemas de armas hipersénicos chinos la senadora estadounidense Marsha Blackburn
manifestaba que, «lo que nos preocupa es quedarnos atrds» (traduccién propia del
autor). Mientras que segiin publicaba el Financial Times (Sevastopulo y Hille, 2021)
el congresista norteamericano Michael Gallagher afirmaba que el ejército chino tiene
una capacidad cada vez mds creible para amenazar a los Estados Unidos con ataques
tanto convencionales como nucleares y ello plantea nuevas preguntas sobre por qué se
ha subestimado la modernizacién militar de China.

La modernizacién del EPL mediante avances tecnoldgicos es una gran prioridad del
Partido Comunista Chino (PCCh) liderado por Xi Jinping. En el discurso del XIX
Congreso del PCCh, en 2017, el lider se expresaba de esta manera:

«Para adaptarnos a la tendencia del desarrollo de la nueva revolucién
militar mundial y a las necesidades de la seguridad nacional, mejoraremos
la calidad y la eficacia de la construccién de la defensa nacional y del
Ejército [...] con el propésito de que [...] a mediados de este siglo haya
culminado la transformacién integral del Ejército Popular en un ejército
de primer orden mundial. (Xi, 2017)».

Cinco afnos més tarde, en el XX Congreso del PCCh de 2022 Xi Jinping se expresaba
de esta otra forma:

«Hacer con celeridad del Ejército Popular uno de primer orden mundial
constituye una exigencia estratégica para la construccién integral de un
pais socialista moderno. Hay que llevar a ejecucién el pensamiento del
Partido sobre el fortalecimiento del Ejército [...] mediante la reforma, la
ciencia, la tecnologia y los recursos humanos excelentes». (Xi, 2022).

De estas palabras podemos conocer que la motivacién de las autoridades chinas
detrds de que el EPL se transforme en un ejército de primer orden mundial se ha visto
incrementada desde un propésito para adecuarse a la «tendencia del desarrollo de la
nueva revolucién militar mundial» a, en cinco afos, ser «una exigencia estratégica para
la construccién integral de un pais socialista moderno».

Por tanto, hoy en dia la modernizacién del EPL mediante «la reforma, la ciencia, la
tecnologia y los recursos humanos excelentes» es un elemento central para la constitucién
de la nacién china, seglin lo expresado por su mdximo lider politico. Ademis, este
objetivo es confiado a la superioridad del modelo politico que encabeza el PCCh: «El
rasgo mds esencial del socialismo con peculiaridades chinas es que su direccién recae en
el Partido Comunista de China, su mayor superioridad radica en esta misma direccién y
el Partido constituye la fuerza dirigente politica suprema». (Xi, 2017).

La cuestién de si China, debido a su modelo politico e institucional, tiene ventajas
o inconvenientes para lograr la deseada superioridad tecnolég ica militar es hoy en dia
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objeto de debate entre expertos. Hay quienes opinan que el modelo chino permite una
mayor capacidad para trabajar en una misma direccién y generar sinergias, pero también
quienes defienden que el sistema de innovacién chino estd maniatado por sus dirigentes.

Algunos de los mds criticos con el modelo chino opinan que la innovacién no se
puede controlar y dirigir como pretenden las autoridades chinas en el émbito militar. El
autor norteamericano Matthew Evangelista hace ya muchos anos defendid, haciendo
referencia a los paises centralizados y autoritarios, que «la naturaleza centralizada
y reservada del sistema desalienta la iniciativa de bajo nivel al inhibir el libre flujo
de informacién e imponer una jerarquia de objetivos militares y de investigacién»
(traduccidén propia del autor), (1989: 147-171).

Otros autores hacen referencia a este hecho para el caso de la China moderna
como, por ejemplo, el académico britdnico Kerry Brown (2014) que defiende que las
autoridades chinas al tratar de controlar y dirigir la innovacién en el dmbito de defensa
acabardn ralentizdndola o Stephen G. Brooks y William C. Wohlforth (2016: 91-104)
quienes exponen que el crecimiento econdémico ya no se traduce tan directamente en
poder militar como en el pasado y defienden que ahora es més dificil que antes que las
potencias emergentes se eleven y las establecidas caigan.

En cambio, hay otros expertos que se expresan de forma contraria. Un ejemplo
de ello es el conocido politélogo Graham Allison (2021: 40), quien opina que en los
numerosos estudios de principios del siglo XXI se erré al estimar a la baja el potencial
de China, pues segtin Allison, pese a que Estados Unidos atin conserva el dominio
militar, en algunos campos tecnoldgicos China ya estd al mismo nivel.

También Cordesman (2021) y Puglisi (2020: 74-91) critican que siga costando
liberarse de ciertos paradigmas que llevan a asumir tdcitamente que el sistema
representado por EE. UU. es superior a la hora de generar innovacién frente al de
China, en lugar de analizar en detalle las fortalezas y debilidades comparativas de cada
sistema. Esta cuestién posee una gran relevancia hoy en dia debido a que, segiin datos
de la OCDE y de los que se hace eco un informe de la Comisién Europea, China
superd al conjunto de la UE en inversién econémica en I+D en el afo 2014 y se acerca
cada vez més a la de Estados Unidos, al que si supera ya en el niimero de publicaciones
anuales entre el 10 % de las mds citadas (Preziosi et al., 2019).

La pregunta de investigacién de este articulo es si China estd demostrando capacidad
de generar innovacién tecnoldgica militar de primer nivel y cudles son los posibles
puntos fuertes y débiles de su sistema de innovacién de defensa. Esto se llevard a cabo

a través del caso de estudio del programa de desarrollo del HGV DF-ZE

2. Marco tedrico

Se entiende por innovacién aquello que genera e implementa productos nuevos, pero
también, ideas, procesos y servicios (Thompson, 1965: 1-20; West y Anderson, 1996: 680;
Wong ez al., 2009: 238-251). También se asocia la innovacién con el cambio (Damanpour,
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1996: 693-716) o con aquello que posibilita nuevas oportunidades de negocio (Du Plessis,
2007). En el caso del concepto de innovacién en defensa, estas ideas generales también
son de aplicacién, pero deben ser trasladadas a su dmbito especifico.

En este caso resulta inevitable mencionar el concepto de la triada de la innovacion
militar (Sapolsky et al., 2009; Krepinevich, 1994: 30-42; Zabecki, 2005: 603-604;
Cheung ez al., 2011; Ross, 2010) representado por un tridngulo con tres vértices:
tecnologfa, organizacién y doctrina (figura 1).

Tecnologia

Doctrina Organizacién

Figura 1. Triada de la innovacién militar.

Por tecnologia se entienden los instrumentos y recursos técnicos relacionados
principalmente con los sistemas de armas que emplean los ejércitos. La organizacion
se refiere a la estructura de las Fuerzas Armadas y la doctrina a la forma que tienen las
mismas de actuar y de emplear los diferentes sistemas de armas. Este concepto pretende
explicar que para que haya un aumento efectivo de las capacidades militares y se dé una
innovacién militar completa, debe haber sintonia entre estos tres componentes. La falta
de avances en uno de estos elementos deja ineficaces los avances que se produzcan en los
otros. Sin embargo, raramente se dan cambios significativos de forma simultdnea en estos
tres componentes, sino que mds bien, uno lidera el cambio mientras los otros lo siguen.

Se asume cada vez mis la tesis de {"e en’los ejércitos modernos, principalmente tras la
guerra del Golfo, el cambio en la tecnologia es el factor que lidera y que condiciona los
cambios en la organizacién y la doctrina (Sapolsky ez al., 2009; Krepinevich, 1994: 30-42;
Zabecki, 2005: 603-604). Ninguno de estos autores afirma que no se den casos de innovacién
liderada por la organizacién y doctrina o que estos aspectos no sean relevantes, sino que,
ante el auge del desarrollo tecnolégico global, estos dos factores suelen principalmente
adaptarse a las condiciones que impone la tecnologia propia frente a la del adversario.

Cheung, un gran estudioso de la innovacién del dmbito de defensa, y de la tecnolégica
en particular, presenta una definicion para esta que recoge la preeminencia de la tecnologa:

«La innovacién en defensa es la transformacién de ideas y conocimientos en
productos, procesos y servicios nuevos o mejorados para aplicaciones militares
y de doble uso. Se refiere principalmente a las organizaciones y actividades
asociadas con la defensa y la ciencia, la tecnologia y la base industrial civil-
militar de doble uso (traduccién propia del autor)» (Cheung, 2014).

Teniendo ya definido aquello que serd el objeto de estudio se recogen ahora las
teorfas o modelos que explican cé6mo se lleva a cabo innovacién tecnoldgica en el
dmbito de defensa y cudles son los elementos o factores involucrados en este proceso.
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Un modelo que explica los factores involucrados en la capacidad de producir
innovacién tecnoldgica militar de los paises es el de Schmid (2018), que propone la
Teoria de la Amenaza-Capacidad, que plantea que la produccion de tecnologia militar
de un Estado estd sostenida principalmente por dos factores: el entorno de amenazas del
Estado y su infraestructura innovadora. El concepto de entorno de amenazas del Estado
se refiere a retos a la seguridad, tanto interna como externa, asi como a la capacidad del
adversario para imponer consecuencias negativas sobre la dirigencia del Estado.

Otro autor que ha propuesto recientemente una teorfa explicativa de la capacidad
de innovacién tecnoldgica del dmbito de defensa de los paises es Cheung (2021: 775-
8o1). El modelo que desarrolla este autor es de los mds completos y enfocados en
la innovacién tecnoldgica militar que hay; y ademds contiene también como factor
determinante al entorno de amenazas del Estado, incluyendo asi la teoria de Schmid
dentro de su modelo. Este modelo proporciona herramientas para el andlisis del sistema
de innovaciéon de defensa y de los resultados que este produce. Por estas razones, y
porque es uno de los modelos mds modernos del dmbito militar, en esta investigacion
se emplea el modelo explicativo de Cheung.

El modelo de Cheung se basa en el estudio de los sistermnas de innovacion de defensa
nacionales que define como una red de organizaciones e instituciones que realizan de
forma interactiva actividades relacionadas con la ciencia, la tecnologia y la innovacién
para impulsar el desarrollo de los intereses y capacidades de defensa, especialmente en
relacién con actividades estratégicas, de defensa y de doble uso civil-militar.

Este modelo especifica un conjunto de categorias de factores claves definidos como
los responsables de la generacién de innovacién tecnolégica militar, asi como las
relaciones entre ellos y una tipologia de los resultados de innovacién.

Los factores y sus categorias se resumen en la tabla 1:

Categorias Factores

Catalizadores Apoyo de liderazgo de alto nivel, Entorno de amenazas
externas; Oportunidades revolucionarias de avances de
productos o procesos

Insumaos (Inputs) Transferencias de Tecnologia Exfranjera; Entradas de
recursos (asignaciones del presupuesto estatal,
inversiones en el mercado de capitales); Capital Humano;
Integracion Civil-Militar

Instituciones Planes y Estrategias; Régimen Normativo; Incentivos;
MNormas de Gobernanza; Relaciones Estado-Mercado

Organizaciones Corporaciones de Defensa, Organismos Estatales,
Entidades Militares; Sistema de Investigacion y Desarrollo

Redesy Proceso de manufactura; Sistema de Adquisicion; Redes

Subsistemas sociales; Difusién

Contextual Legado Histadrico; Entorno Politico Nacional; Nivel de
desarrollo, pais y tamafio del mercado

Resultados Proceso de produccidén; Ventas; demanda del usuario final;

(Quitputs) Comercializacion

Tabla 1. Listado por categorias de factores clave para los sistemas de innovacién de defensa nacionales segtin
el modelo de Cheung,.
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Estas categorias de factores se desarrollarin en mayor medida en el apartado de
andlisis con el objetivo de tratar en profundidad solo aquellos aspectos més relevantes
para esta investigacion.

Ademis, el modelo de Cheung define una tipologia de resultados de innovacién
que nombra en los siguientes términos: imitacién duplicativa, imitacién creativa,
adaptacién creativa, innovacién cruzada, innovacién incremental, innovacién
arquitecténica, innovacién de componentes e innovacién disruptiva. La tipologia de
innovacién que un sistema de innovacién de defensa es capaz de producir la informacién
acerca de la madurez de este siendo, a grandes rasgos, las primeras tipologfas muestras de
un sistema limitado y las tltimas tipologfas las de un sistema avanzado. La tipologia de
innovacién mds avanzada o de primer nivel, que solo los paises con sistemas de innovacién
de defensa mds desarrollados son capaces de producir, es la innovacién disruptiva.

3. Metodologia

Esta investigacién comienza con una introduccién al tema, a su relevancia actual y
a la pregunta de investigacién planteada. A continuacién, se plantean algunas teorfas
y modelos sobre este 4mbito de estudio con el objetivo de proporcionar un marco a la
investigacién y herramientas para el andlisis y extraccién de conclusiones.

Seguidamente se trata el programa de innovacién que dio lugar al HGV DF-ZE
Tras valorar algunos de los aspectos mds relevantes del mismo, se expone en dos figuras
la estructura jerdrquica del sistema de innovacién de defensa de China, sefialando
los elementos involucrados en el desarrollo de este programa y detallando el papel
desempenado por los diferentes organismos. Para complementar esta informacién se
proporciona una linea de tiempo del desarrollo del programa.

A continuacién, se inicia el andlisis de la investigacién. Para ello se aplica la
categorizacién de factores del modelo de Cheung para los sistemas de innovacién
en defensa. El andlisis se lleva a cabo desarrollando la tipologia de resultado y cada
categoria de factores del programa DF-ZE

Por tltimo, se exponen las conclusiones con el objetivo de proporcionar informacién
relevante sobre el sistema de innovacién de defensa de China y cudles son sus puntos
fuertes y débiles en relacién con su capacidad para desarrollar tecnologfa militar.

4. El programa de desarrollo del HGV DF-ZF

4.1 Chinay las armas hipersonicas

Hipersénico se considera que es por encima de Mach s, es decir, que supere por mds
de cinco veces la velocidad del sonido, seglin se muestra en la figura 2.
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Subsénico Supersonico Hipersonico

Mach 1 Mach 5

Figura 2. Rangos de velocidad en funcién del nimero Mach.

Existen dos tipos principales de misiles hipersénicos. Los vehiculos de planeo
hipersénico (HGV), que no tienen propulsién propia y por tanto necesitan ser
liberados desde grandes altitudes para acelerar usando la gravedad y posteriormente
planear usando la acrodindmica; y los que cuentan con un estatorreactor de combustién
supersénica, mejor conocido como scramjet (del inglés: supersonic combustion ramjet).
Estos reactores necesitan encontrarse a velocidades supersénicas para poder iniciarse,
por lo que necesitan que un cohete o avién supersénico los libere a estas velocidades
dentro de la atmdsfera, sin necesidad de encontrarse a elevadas altitudes, y una vez
en funcionamiento aceleran al misil hasta velocidades hipersdnicas. Los vehiculos de
vuelo hipersénico con scramjet suponen un mayor desafio tecnolégico que los HGV.

El DE-ZE por ser un HGV, no cuenta con un scramjet, sino que es liberado a una
gran altitud, por encima de la atmésfera, por el misil balistico DF-17. ELHGV DF-ZF es
capaz de alcanzar y mantener velocidades hipersénicas y de maniobrar para modificar su
trayectoria a medida que pierde altitud, tal y como se muestra en la Figura 3. Del ensayo
de julio de 2021 fue especialmente caracteristico que el HGV DF-ZF fuera puesto en
orbita y diera una vuelta a la tierra antes de retornar a China. Esto significa que esta arma
cumple los requisitos para ser contemplada como un sistema de bombardeo de 6rbita
fraccionada (FOBS, del inglés: fractional orbital bombardment system).

Este término viene heredado de la época de la Guerra Fria, y consiste en establecer
en 6rbita baja un sistema de armas que sea capaz de frenarse y caer sobre la tierra en
el momento deseado, sin completar su 6rbita, y por ello fraccionada. De esta forma es
dificil conocer el objetivo del misil hasta que este no ha comenzado su descenso, se puede
hacer pasar el misil cerca de los polos para dificultar su deteccién y ademds mantiene
una altitud méxima mucho mds baja que el apogeo de los misiles intercontinentales
que dibujan una trayectoria balistica.

Cabe sefalar que los misiles balisticos con alcances intercontinentales vuelan
a velocidades hipersonicas durante partes de su vuelo. En lo que se diferencian los
sistemas de armas hipersénicos de nueva generacién es en la capacidad de mantener
estas velocidades durante periodos prolongados y alcanzar un alto grado de
maniobrabilidad. Para lograr estas capacidades los principales desafios técnicos son el
diseno integral y las tecnologias de materiales, pruebas, navegacién y validacién de los
vuelos (Cai y Xu, 2012).

I El DF-17 es un misil balistico de alcance medio, que puede ser lanzado desde una plataforma mdévil y tiene un alcance de

2500 km. Se conoce que el HGV DE-ZF ha sido disefiado para ser lanzado con este tipo de misil, pero se desconoce si este misil
logré poner en 6rbita al HGV DF-ZF o cudl fue el misil balistico o cohete que llevé a cabo el lanzamiento del 27 julio de 2021
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Figura 3. Grafico de la trayectoria seguida por un HGV.

El vuelo hipersénico a través de la atmésfera, incluso a gran altitud, genera enormes
cantidades de calor, pudiendo alcanzarse los 1.000 °C. Ademds, al regresar a través de
la atmoésfera el HGV experimenta fuerzas muy intensas, de igual forma que cuando
realiza maniobras de frenado para mejorar su precisién o evadir la interceptacién de los
sistemas defensivos. Por ello, los vehiculos hipersénicos deben poseer una estructura
muy resistente que a la vez se mantenga suficientemente ligera y que no aumente en
exceso su seccion transversal, este Gltimo con el objetivo de reducir su deteccién radar.
Ademds, el vuelo hipersénico atmosférico genera ondas de plasma que interfieran con
las senales de comunicacién necesarias para controlar y corregir la trayectoria del HGV.

Aunque se considere una tecnologia punta, el vuelo hipersénico controlado ha sido
objeto de estudio en Estados Unidos y la URSS desde la década de los cincuenta. Se
estima que los laboratorios estatales chinos han estado estudiando el vuelo hipersénico
como parte de su programa de desarrollo de misiles balisticos desde la década de
los sesenta, pero que este se mantuvo a un nivel teérico debido a lo limitado de los
recursos disponibles (Wood y Cliff, 2020).

Hoy en dia Estados Unidos tiene proyectos en fase avanzada de misiles hipersénicos
con scramjet como el X-512, cuyos primeros ensayos se llevaron a cabo en 2010. Rusia,
en cambio, tiene ya desarrollados al menos dos sistemas de armas hipersénicos, el
HGYV Kinzhal desde 2017 y el misil equipado con scramjet Avangard desde 2019. Rusia
comenzd ensayos con misiles hipersénicos en 2011 (Solem y Montague, 2016: 6-11).
En cambio, el primer ensayo del HGV DEF-ZF chino se llevé a cabo en 2014 y en
2019 fue declarado operativo por las autoridades chinas. El programa de desarrollo del

2 El primer ensayo del DF-ZF no fue explicado por las autoridades chinas y el Departamento de Defensa de Estados

Unidos nombré al prototipo de misil detectado: WU-14, por haber sido lanzado desde unas instalaciones del Condado de
Wuzhai en 2014. Por esta razén, puede encontrarse informacién con relacién al DF-ZF bajo la denominacién de WU-14.
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HGV DEF-ZF ha sido el mds corto de los programas de misiles hipersénicos que se
conocen hasta la fecha, contando desde el inicio de los ensayos en vuelo hasta su puesta
operacional. Ademds, China estd desarrollando un vehiculo de vuelo hipersénico con
scramjet llamado Xingkong-2 (£ z8 Xingkong, «cielo estrellado») que realizé un vuelo
de ensayo de mds de 400 segundos en agosto de 2018, y se espera que esté operativo

para el EPL alrededor de 2025 (Hwang y Huh, 2020: 731-743).
Una caracteristica especial del programa de desarrollo del HGV DEF-ZF es la

necesidad paralela de desarrollo de instalaciones de tineles de viento hipersénicos. En
China se han construido numerosos tineles de viento en la tltima década, pero resulta
importante destacar el JF-12, completado en 2017 y en la actualidad el tinel de viento
mids grande y de mejores prestaciones del mundo (Wood y Cliff, 2020).

4.2. El programa dentro del sistema de innovacion de defensa de China

En las Figuras 4 y 5 se muestra el organigrama simplificado del sistema de innovacién
de defensa de China. En ellas pueden observarse los organismos, instituciones o empresas
publicas més relevantes de China en materia de innovacién tecnolégica de defensa,

desglosadas de forma ordenada desde el liderazgo del PCCh y de la Presidencia del Estado.

La razén de que existan dos organigramas es debido a que la estructura
gubernamental del pais se divide en dos, Partido y Estado. En China el PCCh
es el organismo dominante y el que ostenta el poder politico. Sin embargo, los
ministerios e instituciones estdn imbuidos en la jerarquia de la Presidencia, bajo el
Consejo de Estado. En cambio, bajo el amparo directo del PCCh y su secretario
general se encuentra la Comisién Militar Central (CMC), de la que descuelga la
estructura del EPL. En teorfa, también existe control de la CMC por parte del
Consejo de Estado, pero el enlace existente es meramente simbdlico.

Las estructuras de las Figuras 4 y 5 han alcanzado mds o menos escalones de
desglose seguin fuera de mayor o menor interés mostrar las entidades dependientes.
Por esta razén, de las ramas del EPL solamente la Fuerza de Apoyo Estratégico queda
desglosada, para mostrar su elevada actividad académica investigadora, asi como su
participacién en el programa espacial chino. En la estructura dependiente del Estado
se muestra hasta el nivel de ministerio, academia o empresa publica, salvo en el caso
del Ministerio de Industria y Tecnologias de la Informacién, que alberga algunas de las
entidades mds relevantes para la innovacién tecnoldgica militar de China. Estas figuras
no muestran todos los ministerios, academias, universidades, érganos del CMC y
empresas ptblicas de China, sino solamente aquellos organismos en los que se aprecia
colaboracién y participacién en el sistema de innovacién de defensa de China.

Dentro de estas estructuras los organismos sefialados en color naranja son aquellas
entidades directamente involucradas en el programa de desarrollo del HGV DE-ZF y
que son explicados a continuacién. Los organismos que no estdn resaltados en naranja
son aquellos que forman parte del sistema de innovacién de defensa de China, pero no
han contribuido de forma directa en el programa DF-ZE.
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Figura 4. (A) Sistema de innovacién de defensa de China, jerarquia del PCCh.
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Figura 5. (B) Sistema de innovacién de defensa de China, jerarquia de la presidencia del Estado.
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4.2.1. Estructura A: Jerarquia del PCCh

1. Comisién Militar Central del PCCh (CMC) / Central Military Commission of
the CCP (CMC) / FEHFHAREEEZR S

Es la mdxima organizacién de defensa nacional de la Reptblica Popular China y
estd encabezada por Xi Jinping.

2. Ejército Popular de Liberacién (EPL) / People’s Liberation Army (PLA) / hE
ARBHRE

Las Fuerzas Armadas Chinas, desglosadas en seis ramas de servicio.

3. Comisién de Ciencia y Tecnologifa de la CMC / CMC Science and Technology
Comission /| FREBZRAABRZHEREZELR S

Organiza y guia la innovacién tecnolégica militar determinando las prioridades a
largo plazo. Se afirma que ha asumido la direccién del proyecto DE-ZF en el 4mbito
de las fuerzas armadas, asi como la coordinacién de esfuerzos en los distintos campos
de investigacién (Wood y Cliff, 2020).

4. Universidad Nacional de Tecnologia de la Defensa / National University of
Defense Technology (NUDT) / Elf5 B K%

Universidad nacional bajo la direccién de la CMC y supervisién del Ministerio
de Defensa Nacional y el Ministerio de Educacién, por lo que ha recibido grandes
inversiones del ejército y del Estado. La investigacién de la NUDT incluye
investigacion basica, investigaciéon en tecnologias punteras e investigaciéon de
aplicacién para Defensa. Fue fundamental en el desarrollo de la supercomputadora
Tianhe-2. Su plantilla incluye a personal miembro de la Academia China de las
Ciencias y de la Academia China de Ingenieria, asi como personal proveniente del
«Plan Diez Mil Talentos», que es un programa del gobierno central para reclutar
expertos en ciencia y tecnologia del extranjero principalmente perteneciente a
comunidades chinas.

En el caso del programa DF-ZF se afirma que la Facultad de Ciencias e Ingenieria
Aeroespacial (College of Aerospace Science and Engineering (CAESE) / mMXRlEE
Ti#EZP%) del NUDT ha sido una institucién académica clave para la investigacién
de materiales, diseno y propulsién. Ademds, Wang Zhenguo, ingeniero jefe adjunto
del «Proyecto de Ciencia y Tecnologia de Vehiculos de Vuelo Hipersénico» de China (
SHEER TR TITHE), fue alumno y miembro de la facultad durante muchos
afos (Wood y Cliff, 2020).

3 Debido a que se dan casos de traducciones diferentes o erréneas e incluso de equivocaciones entre organismos con

nombres similares para los organismos analizados se incluyen los nombres en su versién mds frecuente del inglés asi como
su denominacién oficial en chino mandarin.
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Fuerza de Misiles del EPL / PLA Rocket Force (PLARF) / N8I Z&E

Es la rama del EPL que opera los medios DF-17 y DF-ZFE. Sin embargo, no se
ha recabado implicacién alguna en el proceso de innovacién del programa mds alld
del empleo de los sistemas. Tampoco se ha percibido informacién sobre implicacién
de otras ramas de servicio del EPL en el programa, incluida la Fuerza de Apoyo
Estratégico pese a que esta tiene instituciones de investigacién relacionadas con el
espacio.

5. Otros comentarios sobre la estructura A:

No se ha detectado ningtin comentario sobre involucracién o directivas emitidas
por la Comisién Central para el Desarrollo de la Integracién Militar y Civil, que estd
dirigida por el propio Xi Jinping desde su creacién en 2017 y a la que se tiende a dar
mucho peso por ser considerado el 6rgano de mayor relevancia bajo la politica de
fusion civil-militar.

Tampoco se ha detectado participacién de otros érganos relevantes de la CMC
como el Departamento de Desarrollo de Equipos, del que se dice que es responsable
de investigacion, desarrollo y adquisicién de sistemas de armas para el EPL.

4.2.2. Estructura B: Jerarquia del Estado

1. Comisién Estatal para la Supervisién y Administracién de los Activos del Estado
/ State-owned Assets Supervision and Administration Commission (SASAC) /

EShkERR~HEEEZAS

Administra las empresas de propiedad estatal para las que nombra altos ejecutivos,
aprueba fusiones, ventas de acciones o activos y redacta normas.

2. China Aerospace Science and Technology Corporation (CASC) / h E fin KB
&R T

Es una gran empresa de propiedad estatal con multitud de subsidiarias dedicadas
al dmbito de defensa y el espacio y es, de hecho, el principal contratista del programa
espacial chino. Originalmente fue constituido en 1956 y tras numerosas reformas es
a finales de los 90 cuando se constituye en lo que es ahora. CASC es la empresa
donde se ha desarrollado y producido el HGV DF-ZE el cohete DF-17 y donde se
estd desarrollando el prototipo de misil hipersénico con scramjer Xingkong-2. Por
tanto, es el organismo mds importante del programa hipersénico chino. Dos entidades

dependientes de CASC son las responsables del programa DF-ZF:

En primer lugar, la China Academy of Aerospace Aerodynamics (CAAA) / 1 E
fin R 2= S5 HEARAZEBT, también conocida por los nombres: China Academy of
Aerospace Technology / n® Academy of CASC / 10" Research Institute of CALT

/ Near Space Flight Vehicle Research Institute / Beijing Institute of Aerodynamics
(BIA) / 701 Institute of CASC.
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Segln un informe para la Comisién de Revisién Econémica y de Seguridad
de EE. UU. y China (Stokes y Cheng, 2012), la CAAA fue reorganizada en 2004
con la misién de centrarse de manera exclusiva en vehiculos hipersénicos que
operan en el dmbito del espacio cercano (entre 20 y 100 km de altitud). En la
CAAA se ha desarrollado el vehiculo hipersénico DF-ZFE, asi como el prototipo
del Xingkong-2. Para ello la CAAA opera por lo menos tres tdneles de viento
hipersénicos que ayudan a determinar las propiedades de las aeronaves que viajan
a velocidades hipersénicas. Estos son el FD-o02, FD-03 y FD-07. Se cree que el
FD-02 es capaz de generar un rango simulado de Mach 3,5 a 8, mientras que el
FD-03 y el FD-07 pueden simular velocidades de entre Mach 5 a 10 y Mach 5 a 12
respectivamente (Ng, 2022).

La segunda entidad involucrada es la China Academy of Launch Vehicle Technology
(CALT) / R EIZ & X 8T AR IFZEBR, cambién conocida por el nombre: CASC First
Academy.

La CALT es la entidad mds grande de China involucrada en el desarrollo y
fabricacién de vehiculos de lanzamiento espacial y sistemas de misiles balisticos.
Ha desarrollado los cohetes Larga Marcha, del programa espacial tripulado chino,
asi como el misil balistico DF-17, capaz de transportar el HGV DF-ZE A través
de la CALT se han realizado los ensayos de lanzamiento del HGV DF-ZF, todos
ellos desde las instalaciones de Jiuquan Satellite Launch Center, en el Condado de
Wuzhai, que también es uno de los lugares de lanzamiento de los cohetes Larga

Marcha.

3. China Aerospace Science and Industry Corporation (CASIC) / H Efin X#}
TERABRNT

CASIC es la empresa gemela de CASC, de la que se separé en el afio 2001 con
el objetivo de aumentar la competitividad y con la que comparte el dmbito de
defensa y el espacio. La participacién de CASIC en el programa del HGV DF-ZF
parece reducirse a proporcionar el combustible para los cohetes de lanzamiento
a través de la entidad CASIC Delivery Technology Technical Research Institute
(Ng, 2022).

4. Academia China de las Ciencias / Chinese Academy of Sciences (CAS) / H E
BFbk

Funciona como el think tank cientifico nacional y el 6rgano de gobierno académico,
proporcionando servicios de asesoramiento y evaluacién en temas como la economia
nacional, el desarrollo social y el progreso de la ciencia y la tecnologia. Con cientos de
institutos y decenas de miles de investigadores es la organizacién de investigacién mds
grande del mundo y ha sido clasificada como el mayor instituto de investigacién del
mundo por Nature Index.

La participacién de la CAS en el programa DF-ZF aparece a través de su Instituto
de Mecdnica y mds especificamente desde uno de los centros de investigacién de este,
el Laboratorio Estatal Clave de Dindmica de Gases a Alta Temperatura (State Key
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Laboratory for High Temperature Gas Dynamics (LHD) / SESA HFERE
ARERE).

Segtin la pdgina web del Instituto, el LHD es una base de investigacién abierta
dedicada a la investigacién tedrica innovadora, experimentos en tuneles de viento y
simulaciones numéricas sobre dindmica de gases a alta temperatura y su objetivo es
investigar las caracteristicas de la capa limite hipersénica y la teoria de la configuraciéon
aerodindmica para resolver la optimizacién integrada del vehiculo y el control de vuelo
de los vehiculos hipersénicos.

El Instituto de Mecdnica de la CAS posee ademds desde el afio 2012 el tdnel
de viento hipersénico JFr12, el de mejores prestaciones del mundo en cuanto a
elevadas temperaturas y tiempo de permanencia en ellas. Este instituto estd también
desarrollando el JF22, que incrementard ain mds las posibilidades de investigacién
en vuelo hipersénico. Segun un articulo de la revista del Center for Strategic and
International Studies, el Instituto de Mecdnica también llevé a cabo en 2018 pruebas
de caida desde globos de gran altitud de diferentes modelos de perfil de vehiculo
hipersénico (Molenda, 2018).

Se considera que el LHD y sus investigaciones con tdneles de viento han sido un
componente clave del proyecto de vehiculos de vuelo hipersénico chinos y, por tanto,
del programa de desarrollo del HGV DEF-ZE En el afo 1999, Jiang Zonglin, uno de
los expertos chinos mds destacados en tecnologia hipersénica, fue traido de vuelta a
China con el «Programa Cien Talentos», y establecido como director del LHD. A ¢él
se atribuye la concepcidn, disefo e implementacién del tinel de viento JF12 (Wood y

Cliff, 2020).

5. Academia China de Ingenieria / Chinese Academy of Engineering (CAE) / £
EIR=ER

Es la academia nacional de ingenieria de la Republica Popular China y ofrece
consultoria al Estado sobre los principales programas, planes, directrices y
politicas. La contribucién principal de esta academia se estima que ha sido en el
desarrollo de cerdmicas resistentes al calor. En 2017 un equipo de investigacién
del Laboratorio Estatal Clave de Metalurgia de Polvos (State Key Laboratory
for Powder Metallurgy / 3 RIEEE KKK ZE) de la University of Central
South China liderado por dos miembros de la CAE, anuncié un avance en los
revestimientos cerdmicos necesarios para los vehiculos hipersénicos. El equipo
descubrié un material compuesto de circonio, titanio, boro y carbono capaz de
soportar temperaturas de hasta 3.000 grados centigrados (Xinhua News Agency,
2017).

6. Ministerio de Industria y Tecnologias de la Informacién / Ministry of Industry

and Information Technology (MOIIT) / 4 A REFE Tl {5 B L3P

Administra las ramas industriales y la industria de la informacién del pais.
Determina la planificacién industrial, promueve el desarrollo de los principales
equipos tecnoldgicos y la innovacién en el sector de la comunicacién y la seguridad
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de la informacién de China. Del MOIIT dependen organizaciones tan relevantes
como la SASTIND y el Departamento de Integracién Civil-Militar (Civil-Military
Integration Department / ERZEEHHF]). Este dltimo estd directamente
presidido por Xi Jinping, lo que resalta la importancia de la politica de fusién civil-
militar del Gobierno chino, pero se desconoce si ha tenido alguna involucracién en

el programa DF-ZF.

7. Administracién Estatal de Ciencia, Tecnologia e Industria para la Defensa /
State Administration of Science, Technology and Industry for National Defense

(SASTIND) / EREPF BRI T F

Se le considera uno de los organismos mds influyentes en la promocién y aplicacién
de las iniciativas cientificas y tecnolégicas de China al émbito de defensa. Sus principales
responsabilidades son armas nucleares, tecnologia aeroespacial, aviacién, armamento,
embarcaciones y electrénica. Su objetivo es fortalecer a las Fuerzas Armadas con
equipos modernos y avanzados.

La SASTIND ha aportado al programa DF-ZF de varias formas. En primer lugar,
por los programas de creacién de laboratorios nacionales de investigacién de dmbito
militar en universidades civiles y militares; en segundo lugar, por la Academia China
de Ingenieria Fisica (8); y, en tercer lugar, porque de ella depende la Administracién
Espacial Nacional China (9).

En cuanto a los laboratorios nacionales de investigacién, los hay de tres tipos:
Laboratorios Clave de Ciencia y Tecnologia de Defensa Nacional (& BRI ER
SR E), Laboratorios de Disciplinas Clave de Defensa Nacional (ElP5 & R F 858
=) y los Laboratorios Clave de Defensa Nacional HEHBEPFERERE). La
SASTIND trabaja para el establecimiento de laboratorios de investigacién de defensa,
financiar 4reas de investigacién relacionadas con la defensa y facilitar la participacién en
proyectos militares. Es una de las principales herramientas para impulsar la integracién
de las universidades en el sistema de investigacién de defensa. El primero de los citados
son los mejores financiados y mds prestigiosos y el tercer tipo son dependientes del
Ministerio de Educacién en vez del SASTIND, pero con idénticos objetivos (Joske,
2019: 8-11).

8. Academia China de Ingenieria Fisica / China Academy of Engineering Physics
(CAEP) /| FE T REYWEMHZER

La CAEP es el principal centro de investigacion y produccién del programa de
armas nucleares chino y es supervisado por el SASTIND y la CMC. En cuanto al
programa DF-ZF, cabe destacar que este organismo posee en el complejo de Mianyang
unas instalaciones de tneles de viento hipersénicos con hasta ocho grandes tineles y
en las que se asume que se han hecho investigaciones para los programas de vehiculos
hipersénicos chinos (Wood y Cliff, 2020). Ademis, se afirma que el HGV DF-ZF
tiene capacidad de portar cabeza nuclear, por lo que no es descartable la participacién
de la CAEP en este dmbito.
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9. Administracién Espacial Nacional China/ China National Space Administration

(CNSA) / FEERMR KB

Responsable de la administracién del espacio civil y la cooperacién espacial
internacional. La ejecucién de los programas espaciales no son su responsabilidad, que
recae en cambio sobre CASC y la Agencial Espacial Tripulada de China (que depende
del CMCQ).

CASC y la CNSA tienen sus origenes en una organizacién comun llamada
China Aerospace Corporation, que se fraccioné a finales de los 9o dando lugar
a estas dos entidades por separado. Ello explica que CASC sea el principal
contratista de la CNSA; que los ensayos del programa DF-ZF se llevaran a
cabo en las instalaciones de la CNSA, el Jiuquan Satellite Launch Center; y
que el CASC llevara a cabo un ensayo en el julio de 2021 que pusiera en 6rbita

fraccional al HGV DEF-ZE
10. Otros comentarios sobre la estructura B:

Existen algunos indicios de que el sistema de innovacién de defensa de China se
ha beneficiado de la cooperacién con otros paises. Por ejemplo, se conoce que en
2017 la University of Central South China anuncié un acuerdo de colaboracién con
la Universidad de Manchester del Reino Unido para desarrollar conjuntamente un
nuevo tipo de material de revestimiento cerdmico para usar en aeronaves hipersénicas
y naves espaciales (Joske, 2018).

Por lo general se afirma que, en el contexto del programa de vehiculos de vuelo
hipersénico de China, la actividad de patentes y publicaciones mds relevante se
concentra en el propio ecosistema nacional chino de I+D y no en el resultado de
colaboraciones internacionales (BluePath Labs y Chambers, 2022).

4.3. Linea temporal del programa

El conocido como Proyecto de Ciencia y Tecnologia de Vehiculos de Vuelo Hipersonico
(SEBFEIE kTR T2 se inicia en el marco del Plan Nacional de Desarrollo de
Ciencia y Tecnologia a Mediano y Largo Plazo (2006-2020) (B R P KR ZH R KR
AR E). Tan solo dos afios antes, en 2004, un grupo de ingenieros aeroespaciales
chinos de alto nivel, encabezados por el veterano investigador Liu Xingzhou, habia
realizado una propuesta al alto mando acerca del desarrollo de vehiculos de vuelo
hipersénico. Algunos informes también afirman que la investigacién en el dmbito
hipersénico comenzé a recibir financiacién con el establecimiento de los programas 863
v 973, llamados asi por haber sido establecidos en marzo de 1986 y 1997 respectivamente,
mucho antes del inicio oficial del proyecto de vehiculos de vuelo hipersénico (Wood

y Cliff, 2020).
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Figura 6. Linea temporal del programa de desarrollo del HGV DF-ZE
Nota. Elaboracién propia con datos provenientes de China Brief, Washington Free Beacon, China Acrospace Studies
Institute y The Diplomat.

s. Andlisis en aplicacién del modelo de factores de Cheung

Parallevaracabo el andlisis de esta investigacién se vaa emplear como herramienta
el modelo de Cheung (2021: 775-801) sobre los sistemas de innovacién de defensa
nacionales. En este modelo se especifican un conjunto de categorias de factores
claves definidos como los responsables de la generacién de innovacién tecnoldgica
militar, asi como las relaciones entre ellos y una tipologia de los resultados de
innovacion.

En primer lugar, se analiza la tipologia de resultado de innovacién del programa
que desarroll6 el HGV DE-ZF y a continuacién cada una de las categorias de factores
claves. El andlisis estd limitado por la disponibilidad de informacién del caso de estudio.
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s.I. Tipologia de resultados

El modelo de Cheung define una tipologia de resultados de innovacién de ocho
niveles, que nombra en los siguientes términos: imitacién duplicativa, imitacién
creativa, adaptacién creativa, innovacién cruzada, innovacién incremental, innovacién
arquitecténica, innovacién de componentes e innovacién disruptiva. La tipologia de
innovacién que un sistema de innovacién de defensa es capaz de producir dainformacién
acerca de la madurez de este siendo, a grandes rasgos, las primeras tipologias muestras
de un sistema mds limitado y las tltimas tipologfas las de un sistema mds avanzado.

El fruto del programa DF-ZF es la creacién de un sistema de misil balistico con
vehiculo de planeo hipersénico (HGV) que tras haber superado diversos ensayos ha
sido puesto en operacién. Ademds, desde que se iniciaron las primeras pruebas de
vuelo de este programa el 9 de enero de 2014 hasta que se anuncié que el HGV
DF-ZF, era un sistema operativo el 1 de octubre de 2019 trascurrieron tan solo cinco
afos, siendo este el programa de misil hipersénico mds corto conocido. El programa
deja también un abanico de infraestructura puntera en China para la investigacién en
tecnologia hipersénica como son los tineles de viento.

La tecnologia desarrollada para este sistema de armas ha consistido en un incremento
de la técnica y el conocimiento en varias dreas cientificas, principalmente: la gestién
del calor, la aerodindmica, la resistencia a fuerzas G y la navegacién. Recordemos
que muchos de los misiles balisticos desarrollados por China con anterioridad,
experimentaban condiciones hipersénicas en partes de su vuelo, por lo que estos
dmbitos de investigacién no son nuevos. Lo que diferencia al HGV DEF-ZF es la
capacidad de mantener velocidades hipersénicas durante periodos prolongados y tener
un alto grado de maniobrabilidad y control, lo que ha requerido avances cientificos
significativos.

El DF-ZE, por ser un HGV no cuenta con un scramjet, lo cual si representaria un
avance en cierta manera rompedor, ya que este tipo de reactores suponen un gran
reto y una novedad entre los sistemas de armas modernos. En China se avanza en el
desarrollo de vehiculos hipersénicos con scramjet, pero hoy en dia el sistema de arma
hipersénico que China tiene operativo es el del tipo menos complejo, los HGV.

Por estas razones, se concluye que existen dos tipologias de resultado de innovacién
de entre las que define Cheung que son las que mds caracteristicas comparten
con el programa DE-ZF. Se trata de la innovacién incremental y la innovacién de
componentes.

Para Cheung la innovacién incremental, la quinta en la escala de ocho, es la
actualizacién o mejora limitada de los sistemas y procesos existentes desarrollados
localmente. La innovacién incremental también puede ser la actualizacién gradual
de un sistema a través de la introduccién de subsistemas mejorados. En cambio, la
innovacién de componentes, la séptima en la escala de ocho, implica el desarrollo
de nueva tecnologia de componentes que se pueden instalar en la arquitectura del
sistema existente. La innovacién de componentes hace hincapié en las capacidades
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de innovacion dura, como instalaciones avanzadas de I+D, un cuadro de cientificos e
ingenieros experimentados e inversiones a gran escala.

El programa DF-ZF se quedaria préximo pero no llegaria a considerarse el nivel
de innovacién mds avanzado, la octava tipologia de resultado de innovacién, que es
la innovacién disruptiva. Para Cheung esta requiere avances importantes tanto en la
tecnologfa como en la arquitectura de nuevos componentes y solo lo pueden alcanzar
los paises con capacidades y personal de investigacién y desarrollo de primer nivel
mundial junto con grandes recursos financieros y la voluntad de asumir el riesgo de
fracaso.

Se considera, por tanto, que en el caso del programa DF-ZE el sistema de innovacién
en defensa de China ha demostrado una alta capacidad de resultados innovadores,
alcanzando innovacién de un grado de complejidad de nivel 5-7 sobre 8.

s5.2. Factores catalizadores

Los factores catalizadores son: apoyo de liderazgo de alto nivel, entorno de amenazas
externas y oportunidades revolucionarias de avances de productos o procesos. Segiin
Cheung, los catalizadores son la chispa que enciende la innovacién de cardcter mds
disruptivo.

Estos factores son principalmente externos al sistema de innovacién de defensa y
darfan pie a toda una investigacién por si mismos por lo que solo se senalardn algunos
de los aspectos mds relevantes para este caso de estudio.

No cabe duda de que en China los avances tecnolégicos en el dmbito hipersénico
gozan de respaldo de alto nivel del pafs. Asi lo muestra la continua aprobacién de
planes y programas de alto nivel de desarrollo tecnolégico y la asignacién de grandes
partidas monetarias que se ven reflejadas en el abundante niimero de organizaciones
y empresas participantes, asi como la infraestructura desarrollada de tineles de viento
de primera categoria.

En cuanto al entorno de amenazas externas, la instalacién de sistemas antimisiles
en territorios cercanos a China como Corea del Sur, Japén o la isla de Guam han
propiciado que China haya visto amenazados sus intereses (Solem y Montague, 2016:
6-11). Estos hechos, segin el modelo de Cheung y la Teoria de la Amenaza-Capacidad
de Schmid, han servido como catalizador para el sistema de innovacién de defensa de
China en el desarrollo de tecnologias hipersénicas. El misil con capacidad hipersénica
DF-17 estd disenado para atacar bases y flotas enemigas en el Oeste del Pacifico, segtin
se afirma en un informe del Departamento de Defensa de Estados Unidos para el
Congreso de su pais sobre seguridad y el ejército chino (Office of the Secretary of
Defense, 2022).

En cuanto a oportunidades revolucionarias de innovacién, se puede considerar que
lo més cercano a este respecto han sido los avances en las prestaciones de los tdneles
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de viento que han permitido que se investigue y avance enérgicamente en la ciencia en
torno a las tecnologias hipersénicas.

Por tanto, los factores catalizadores han sido 6ptimos para que el sistema de
innovacién de defensa de China desarrollara el programa DF-ZE

5.3. Factores de insumos

Los factores de insumos (imputs) son: transferencias de tecnologia extranjera,
entradas de recursos (asignaciones del presupuesto estatal, inversiones en el mercado
de capitales), capital humano y la integracién civil-militar. Son, por tanto, las
contribuciones que fluyen al sistema de innovacién de defensa.

En el caso del programa DF-ZE las transferencias de tecnologia extranjeras son
una aportacién marginal al programa, conociéndose solamente una colaboracién
internacional entre universidades, la de la University of South Central China con la
Universidad de Manchester del Reino Unido. El programa estd claramente financiado
por asignacién de dinero publico y llevado a cabo por entidades publicas. Siguiendo
el modelo de Cheung, el gran ausente en este proyecto son las inversiones de capital
privado. En el caso del programa DF-ZE el sistema de innovacién de defensa de
China no conté apenas, por lo menos a alto nivel, con la dinamizacién y la eficiencia
que aporta la participacién del sector privado. Se desconoce cudnto dinero publico ha
sido invertido en el proyecto, sin embargo, las inversiones ptblicas han sido eficaces y
el tiempo empleado en el programa DF-ZF ha sido relativamente corto.

En cuanto al capital humano, se ha podido conocer que los programas de captacién
de talentos chinos en el extranjero han sido relevantes, por ejemplo, en el personal
investigador de la NUDT, la CAS y mds especificamente a la hora de fichar al experto
Jiang Zonglin para dirigir el Laboratorio Estatal Clave de Dindmica de Gases a Alta
Temperatura, asi como el proyecto de desarrollo del tinel de viento hipersénico JF12.
Por un lado, esto muestra que en China hay necesidad de contratacién de expertos
que se han formado fuera del pais, pero, por otro lado, muestra que en China hay
estrategias eficaces a la hora de recuperar ese talento.

Se desconoce si han existido iniciativas para la integracién civil-militar en el seno
del programa DF-ZF, sin embargo, se ha podido constatar: la participacién de algunos
laboratorios que investigan en el dmbito de defensa desde universidades civiles, como,
por ejemplo: el Laboratorio Estatal Clave de Metalurgia de Polvos; la participacién de
la NUDT, que colabora en programas de dmbito dual como el de supercomputadoras;
y la participacién de la CALT, que produce los cohetes Larga Marcha para el programa
espacial chino tripulado y también los misiles balisticos DF-17 que acarrean los HGV
DF-ZE Los laboratorios establecidos por el SASTIND vy el Ministerio de Educacién
son una de las herramientas principales para integrar a universidades y a diferentes
organismos civiles con el dmbito militar (Joske, 2019: 8-11).
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Segtin el marco tedrico de Cheung, los sistemas de innovacién de defensa en
desarrollo se caracterizan por una alta repercusion de las transferencias de tecnologia
y factores que enfatizan la importancia del papel del Estado, como las agencias
gubernamentales. En cambio, un sistema de innovacién en defensa avanzado se
caracteriza por factores de abajo hacia arriba, como la preeminencia del mercado,
incentivos que respalden asumir riesgos, la proteccién de la propiedad intelectual
y organizaciones que alientan las actividades de mercado e investigacién como
corporaciones y universidades.

El sistema nacional de defensa de;”hina’en el caso del programa DF-ZF no se ajusta
a ninguna de estas dos definiciones, ya que ni las transferencias de tecnologia ni el
empuje del mercado privado han tenido un papel prioritario. El sistema nacional de
defensa de China ha tenido éxito en el desarrollo de este programa pese a no contar
con una significativa participacién de empresas privadas y basarse casi enteramente
sobre organizaciones publicas. Ademds, estas han sido capaces de generar innovacién
sin necesidad de contar con elevados aportes de transferencia de tecnologia.

s.4. Factores Institucionales

Los factores institucionales son: planes y estrategias, régimen normativo, incentivos,
normas de gobernanza, relaciones estado-mercado.

El sistema de innovacién de defensa de China estd muy determinado por las
caracteristicas politicas de China. El PCCh ejerce el control sobre el sistema, dicta las
prioridades y distribuye los medios para que se lleven a cabo. Para ello las autoridades
chinas lanzan programas de desarrollo tecnoldgico, tanto temporales como indefinidos.
El programa DF-ZF es un resultado claro del Plan Nacional de Desarrollo de Ciencia y
Tecnologia a Mediano y Largo Plazo (2006-2020) y del Proyecto de Ciencia y Tecnologia de

Vehiculos de Vuelo Hipersénico que se formé como consecuencia.

En este caso no parece que tengan una influencia importante las relaciones estado-
mercado y se observa un claro dominio de la iniciativa arriba-abajo del gobierno.

s.s. Factores Organizacionales

Las organizaciones son los principales actores dentro del sistema de innovacién de
defensay son estructuras formales con un propésito explicito y creados conscientemente.
Incluyen empresas, agencias estatales, universidades, institutos de investigacién y una
diversa gama de unidades organizacionales. También pueden intervenir otro tipo de
actores, como los particulares.

Tal y como se muestra en las Figuras 4 y 5, la participacién del sistema de
innovacién de defensa de China en el programa DF-ZF proviene de organismos
publicos de diferentes dmbitos. Es resenable que en el desarrollo de este programa
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hayan participado organismos tanto dependientes de la CMC como del Consejo de
Estado, lo que muestra coordinacién entre ambas grandes escalas jerdrquicas.

Dentro del EPL se observa la involucracién de organismos de coordinacién y de
organismos académicos, pero no de la Fuerza de Misiles, encargada de operar el sistema.
Bajo el Consejo de Estado se observa la participacién de organismos de coordinacién,
de ministerios, de multiples organismos académicos, de laboratorios de investigacién
y de la principal entidad encargada de desarrollar el HGV DF-ZE la gran empresa de
propiedad estatal CASC.

Llama la atencién que dentro de la CASC se formara la entidad de investigacion
CAAA en 2004, especializada en vehiculos hipersénicos que operan en el dmbito
del espacio cercano, y que muestra la gran relevancia otorgada a este 4mbito por las
autoridades chinas, asi como la flexibilidad de reorganizacién de sus empresas estatales.

De nuevo el gran actor ausente de este panorama son las empresas privadas, por lo
menos a un nivel alto de implicacién. Es llamativo que pese a esta falta, considerada
por autores como Cheung uno de los elementos principales para conformar un sistema
de innovacién de defensa avanzado, el programa chino haya alcanzado un nivel de
éxito muy elevado.

5.6. Factores de redes y subsistemas

Las redes sociales, profesionales o virtuales permiten a los actores, especialmente a
los individuos, los medios para conectarse entre si dentro y més alld de los sistemas de
innovacién de defensa, tanto a nivel nacional como internacional. Las redes brindan
canales efectivos para compartir informacién, a menudo de manera mds rdpida y
completa que los vinculos institucionales tradicionales, y ayudan a superar las barreras
a la innovacién, como la compartimentacién rigida.

Por su naturaleza, resulta muy complicado acceder a informacién al respecto del
funcionamiento interno de los departamentos publicos y las formas de relacionarse
con el resto de las entidades publicas en el contexto del sistema de innovaciéon de

defensa de China.

Por las aportaciones que pueden observarse desde diferentes entidades al programa
DE-ZF se percibe que existe una red de comunicacién y colaboracién cientifica
suficientemente eficaz a la hora de aunar los esfuerzos del mismo dmbito y crear efectos
de sinergia para el desarrollo de tecnologia de defensa. Es significativo que se haya
logrado colaboracién desde entidades pertenecientes al EPL, bajo la CMC, y empresas
estatales, academias y ministerios, bajo el Consejo de Estado, lo cual se manifiesta
en contra de la existencia de compartimentalizacién en el sistema de innovacién de
defensa de China. Ademds, se puede advertir el éxito de algunos programas estatales
chinos como los de captacién de talento en el extranjero y los de establecimiento de
laboratorios de investigacién con dmbitos relacionados con defensa en universidades y
otras entidades publicas de caricter civil.
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5.8. Factores contextuales

Esta categoria cubre el conjunto de diversos factores que influyen y dan forma al
entorno general de innovacién de defensa. Los elementos contextuales que ejercen una
fuerte influencia incluyen el legado histérico, el entorno politico nacional, los niveles
de desarrollo y el tamafio del pais y sus mercados. Los factores contextuales, al igual
que los catalizadores, son externos al sistema de innovacién de defensa y podrian ser
estudiados de forma extensa. Para que estos sirvan en el andlisis de este caso de estudio
solo se sefialardn algunos de los aspectos de mayor relevancia.

En el apartado introductorio de esta investigacién se recogen algunas palabras
de los discursos de Xi Jinping de los tltimos dos congresos del PCCh, de 2017 y
2022. Xi Jinping claramente senala el papel central del PCCh en la politica del pais
como la caracteristica diferenciadora del sistema politico chino y como elemento
de superioridad frente a otros. Ademds, se puede comprobar que la importancia de
los avances de las capacidades militares del pais a través de la tecnologia se ha visto
sostenida desde el 2017 hasta el 2022 para conformar una «exigencia estratégica para la
construccion integral de un pais socialista moderno».

Algunos otros datos contextuales relevantes sobre el dmbito de defensa en China es
su presupuesto de defensa, que ha crecido a la par que crecia el tamano su economia.
Pese a haber mantenido su gasto en defensa en torno a unas décimas por debajo
del 2 % del PIB, durante las tltimas décadas el presupuesto de defensa de China ha
crecido hasta posicionarse en una nada disputada segunda posicién mundial, pero
aparentemente lejos del mucho mayor gasto norteamericano, segun las bases de datos
del Stockholm International Peace Research Institute (SIPRI).
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Figura 7. Gasto militar para el periodo de 2000-2021 expresado en miles de millones de délares basado en la equivalencia
del valor con el délar de 2020.
Nota. SIPRI hace sus propias estimaciones del gasto militar nacional que no siempre concuerda con los datos publicados
oficialmente, como es en el caso de China. Datos de: www.sipri.org
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Pese a que, desde la comparacién del valor monetario, el gasto militar de China
parece mucho inferior al de Estados Unidos, bajo la comparativa del factor de cambio
de Paridad de Poder Adquisitivo (PPA), lo que tiene en cuenta la diferencia de los
costes operativos y de personal en cada pais, Peter Robertson (2019), de la Western
Australia University, afirmé que el presupuesto de China alcanzaba en 2019 un valor
aproximado al 75 % del norteamericano.

Una de las escasas publicaciones oficiales del desglose del presupuesto de defensa de
China proviene del Libro Blanco de Defensa de China del afo 2019, donde se da a conocer
cémo se ha repartido el presupuesto de anos anteriores en tres principales categorias: costes
de personal, costes de entrenamiento y mantenimiento y costes de equipamiento.

Costes de personal Costes de Costes de
entrenamiento y equipamiento

mantenimiento

Afio (MM¥) (%) (MM¥) (%) (MME¥) (%)
2010 185931 340 170047 319 177.350  33.2
2011 206.506 343 189943 315 206342 342
2012 195572 292 232004 3438 240626 36.0
2013 200231 270 269971 364 270860 366
2014  237.234 286 267982 323 323738  39.1
2015 281863 310 261538 2838 365383 402
2016 306.001 313 2669094 274 403589 413
2017 321052 308 293350 28.1 428835 41.1

Tabla 2. Publicacion oficial del desglose del gasto en defensa de China (2010-2017) (en miles de millones de
yuanes RMB).Fuente: Oficina de Informacién del Consejo de Estado de la Republica Popular China. (2019).
China’s National Defense in the New Era.

De estos datos resulta significativo que la partida destinada a equipamiento es la
Ginica que aumenta en cuanto a proporcion dentro del presupuesto, aumentando en
casi ocho puntos porcentuales en siete afos. Esto parece indicar que la prioridad de las
autoridades chinas para equipar mejor a sus Fuerzas Armadas se estd materializando y
se refleja en las partidas presupuestarias.

s.7. Factores de resultados

Los factores de resultados (ouzputs) son: proceso de produccién, ventas, demanda
del usuario final y comercializacién. Esta categoria es responsable de determinar la
naturaleza de los productos y procesos que salen del sistema de innovacién de defensa.

En el caso del programa DF-ZE el tnico usuario y fin que se observa es el de su
empleo por parte de la Fuerza de Misiles del EPL como sistema de armas que dote a
las Fuerzas Armadas con la capacidad de penetrar sistemas defensivos.
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Pese a que no haya sido su principal objetivo, no es descartable que este sistema
pueda comercializarse en un futuro, o que algunas tecnologias desarrolladas en el seno
de este proyecto puedan ser utilizadas en otros sistemas de armas con fines comerciales.
Segiin las bases de datos del SIPRI, las exportaciones de misiles de fabricacién china
supusieron un 29 %, 12 % y 13 % del valor total de sus exportaciones militares en los
aflos 2000, 2010 y 2020 respectivamente.

6. Conclusiones

El andlisis y las conclusiones alcanzadas en esta investigacién estdn sujetas a la
informacién disponible y reunida en este caso de estudio. La falta de claridad en esta
materia supone un obstdculo para la investigacién, pero también una oportunidad
para la generacién de ideas originales.

Tras analizar el programa de desarrollo del HGV DFE-ZF se aprecia que tanto los
factores catalizadores como los contextuales, que son externos al sistema de innovacién
de defensa de China, han sido muy favorables al desarrollo del proyecto. Algunos de
los factores que mds han propiciado la generacién de innovacién han sido: el fuerte
apoyo del alto nivel politico, la percepcién de amenazas externas de China a las que
este programa hace frente y los avances tecnolégicos en la creacién de tdneles de viento,
que han permitido acelerar la investigacién en el campo hipersénico.

Ademis, el contexto general politico y el especificamente militar también han sido
adecuados para el correcto desarrollo del programa. Xi Jinping declaraba en 2022
que los avances en capacidades militares del pais a través de la tecnologia eran una
«exigencia estratégica para la construccién integral de un pais socialista moderno» y se
conoce que el gasto militar chino de los tltimos afios ha aumentado robustamente, al
ritmo del crecimiento econémico de China, y que ademds este gasto cada vez se centra
mds en los sistemas de armas.

Por tanto, el programa DF-ZF se ha llevado a cabo bajo condiciones externas muy
favorables para el sistema de innovacién de defensa de China.

Sin embargo, los resultados alcanzados en el programa DF-ZF no llegan a representar
avances tecnoldgicos rompedores, pero si incrementales y de componentes. Segtin el
modelo de Cheung, este programa habria alcanzado un nivel de tipologia de resultado
de 5-7 sobre 8, y se quedaria a tan solo un paso de alcanzar innovacién rompedora, la
mds compleja y avanzada.

El desarrollo del HGV DF-ZF ha requerido importantes avances en la ciencia y
tecnologfa de dambitos como la resistencia de materiales, la acrodindmica y la navegacién.
Sin embargo, el HGV DE-ZF no representa un hito de la tecnologia que anuncie que
China estd dejando atrds a otras potencias. Los posibles avances futuros en materia de
vehiculos de vuelo hipersénico con scramjet representarian una tipologia de resultado
mids elevada que la alcanzada por este programa, debido a su mayor complejidad y
novedad.
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Los tiempos del programa también son un elemento relevante. El programa de
desarrollo del HGV DF-ZF ha sido el més corto de los programas de desarrollo de
sistemas de misiles hipersénicos, contando desde el inicio de las pruebas de vuelo
hasta su puesta operacional. Este hecho es una muestra positiva hacia la capacidad del
sistema de innovacién de defensa de China. Serd relevante comprobar cémo de rdpido
puede China poner a punto el Xingkong-2, para el que empezé las pruebas de vuelo
en 2018.

En el programa DF-ZF no han resultado de peso las contribuciones de transferencias
de tecnologia, propias de un sistema en desarrollo, pero tampoco se ha dado una
elevada participacién de empresas privadas, propias de un sistema avanzado, segin el
modelo de Cheung. El sistema chino es diferente, pero es indudablemente capaz de
alcanzar resultados de innovacién. Tras el andlisis realizado en este caso de estudio, se
observa que el enfoque general del sistema de innovacién de defensa de China ha sido
el de un modelo de movilizacién estatal selectiva complementado con herramientas de
dinamizacién. En este sistema, las autoridades chinas movilizan y concentran recursos
en un grupo selectivo de sectores y organismos, a través de un proceso de asignacion
estatal de arriba hacia abajo, por lo general basado en una serie de planes de desarrollo
tecnoldgico, pero este modelo es complementado con herramientas de dinamizacién
del sistema como son los programas y politicas de fusién civil-militar, de captacién de
talento e investigacion.

La debilidad mds importante observada en el sistema de innovacién de defensa
de China en el caso del programa de desarrollo del HGV DE-ZF, ha sido la escasa
participacién a alto nivel de empresas privadas, debido a que segtin el modelo de
Cheung este deberia ser un elemento principal.

En cambio, se han observado otros factores que podrian considerarse fortalezas del
sistema de innovacién de defensa de China y que son sus herramientas dinamizadoras.
Son las politicas de fusién civil-militar, los programas estatales de captacién de talento
del extranjero y los programas de establecimiento de laboratorios de investigacién de
dmbito militar en universidades putblicas u otros organismos civiles que lleva a cabo el

SASTIND.

Del programa DF-ZF, destaca como ejemplo de fusién civil militar las importantes
contribuciones de la universidad militar NUDT, el Instituto de Mecdnica de la CAS,
la empresa estatal CASC o las relaciones con el programa espacial de la CNSA, todos
ellos organismos involucrados en tecnologia de uso dual civil-militar. También el
hecho de que los principales tineles de viento hipersénicos estuvieran localizados en
organismos de investigacién del dmbito militar y civil como la CAAA de la CASC, el

Instituto de Mecdnica de la CAS o la CAEP del SASTIND.

De los programas estatales de captacién de talento se ha identificado que la NUDT
se beneficia del «Plan Diez Mil Talentos» y que el Laboratorio LHD del Instituto
de Mecdnica de la CAS del «Programa Cien Talentos». Ademds, resalta la captacién
con este programa del experto Jiang Zonglin para dirigir el Laboratorio LHD y el
desarrollo del tiinel de viento JF-12.
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Algunos de los laboratorios mds destacados del programa DF-ZF con lazos de
investigacién en el dmbito militar son el Laboratorio LHD perteneciente al Instituto
de Mecdnica de la CAS y el Laboratorio Estatal Clave de Metalurgia de Polvos de la
University of Central South China.

Dentro del complejo y amplio entramado publico del pais el sistema de innovacién
de defensa de China ha sido capaz de superar la compartimentalizacién y lograr
colaboracién entre diferentes organismos para generar sinergias entre empresas
estatales, academias nacionales,
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