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HOMENAJE A

FRANCESCO SABATINI

Nacid en Palermo (Sicilia), que entonces formaba parte del reino de Ndpoles
y Sicilia, el 5 de marzo de 1721 y fallecié en Madrid, en 1797.

Desarrollo, practicamente la totalidad de su trabajo en Espafia, al servicio de
la Casa Real.

Su estilo, era de caracter barroco clasista, cercano al Renacimiento, ya que
hasta que aparecid Juan de Villanueva, no se puede hablar de un estilo neoclasico
puro.

Estudié arquitectura en Roma, y sus primeros contactos con la monarquia
espanola, se remontan a su participacidn, bajo la direccidon de su suegro Luigi Vanvi-
telli, en la construccién del Palacio Real de Caserta, para el entonces rey de Napoles,
Carlos VII, futuro rey de Espafia, como Carlos Ill.

Cuando Carlos Il accedié al trono de Espafia, le lamé a Madrid, en 1760, y lo
puso por encima de los arquitectos espafioles de época. Se le nombré Maestro Ma-
yor de las Obras Reales, con el rango de teniente coronel del Cuerpo de Ingenieros, a
la vez que se le nombraba académico honorifico de la Real Academia de Bellas Artes
de San Fernando.

Su innegable talento, unido a los favores del rey, le reportaron numerosos
encargos y trabajos. Gracias a su trayectoria profesional, fue ascendido a teniente
general del Cuerpo de Ingenieros, y se le otorgd el habito de Caballero de la Orden de
Santiago, ademas, pertenecia al grupo de confianza del rey, al ser nombrado Gentil-
hombre de Camara.
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Gestion de incertidumbres en el cronograma del proyecto

CF (CIA-EOF) Francisco Antdn Brage
Arsenal de Ferrol

Introduccion.

Creo que casi todo el mundo que haya tenido alguna relacién con un cronograma ha pasado por la
experiencia de ver cdmo se incumplia lo que estaba planificado.
Desde mi punto de vista, en muchas ocasiones se realiza una aproximacion en la que se consideran como
ciertas unas predicciones sobre actividades futuras sin considerar las incertidumbres asociadas a las mis-
mas.

El PMBOK (Project Management Body of Knowledge) establece la “gestién del tiempo” como una
de las areas de conocimiento en el ambito de la gestidn de proyectos, definiendo los siguientes procesos:

Planificar la gestion del cronograma.
Definir las actividades.

Secuenciar las actividades.

Estimar los recursos de las actividades.
Estimar la duracion de las actividades.
Desarrollar el cronograma.

ok wnRE

Si bien pueden existir riesgos en los procesos iniciales, para el desarrollo de este articulo se parte
de un escenario en el que las actividades estdn perfectamente definidas, se han secuenciado las mismas
correctamente y se han estimado los recursos adecuadamente.

El siguiente paso lo constituye el proceso de estimar la duracion de las actividades. Entra dentro de
lo que podria considerarse habitual que dichas estimaciones estén basadas en datos histéricos, en analo-
gias con proyectos similares o en datos paramétricos. Con estas entradas al proceso, en muchas ocasiones
se establece como duracién de la actividad un valor determinista, obviando en cierto modo la incertidum-
bre asociada a dichas estimaciones.

En el articulo se presenta la opcidn de tratar dichas incertidumbres desde una aproximacion proba-
bilistica y su implementacién en el desarrollo del cronograma.

De la estimacion determinista a la estimacidon probabilistica de la duracién de actividades.

La duracién de un proyecto estd sujeta a la duracidn de las actividades en las que se desglosa asi
como a la secuencia de las mismas.

A finales de los afios 50 se desarrolla el Método del Camino Critico (Critical Path Method), que es
empleado de forma extensiva para determinar el tiempo minimo necesario para finalizar un proyecto. En
este modelo, la duracion de actividades tiene un valor determinista por lo que se estaria trabajando bajo la
hipdtesis de que se conoce con certeza el tiempo asociado con cada actividad, lo cual no siempre es posi-
ble.

Es también a finales de los afos 50 cuando se desarrolla el modelo conocido como PERT (Project
Evaluation and Review Technique) con el que se avanza en la cuantificacion de la incertidumbre relativa a la
duracidn de las actividades. En él se asume que la duracion de las actividades es una variable aleatoria que
tiene una distribucion de probabilidades BETA particularizada. Esta distribucion esta caracterizada por cua-
tro parametros: los puntos inicial y final (a y b) y dos coeficientes de forma (a y B).
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DISTRIBUCIONES PROBABILIDADES BETA

a ml m2 m3 b

Figura 1.- Varias distribuciones de probabilidades BETA. Mismos parametros “a” y “b”. Diferentes
coeficientes de forma “p”y “q”

En el método PERT se realizan una serie de aproximaciones con objeto de definir la distribucién BE-
TA mediante las estimaciones de tres pardmetros en lugar de los cuatro antes mencionados. Evidentemen-
te no se obtienen los mismos resultados que en el caso de una aproximacién matematica pero simplifica los
calculos, aspecto importante en un momento en el que no se contaba con las herramientas informaticas
que se disponen en la actualidad. Estos parametros son:

To: Tiempo optimista (menor duracidn de una actividad)=a
Tp : Tiempo pesimista (mayor duracidn de una actividad)=b
Tm: Tiempo mas probable de duracién de una actividad (moda) =m

El valor del Tiempo estimado (Te) se obtendria mediante la férmula:

To+4+Tm+Tp
Te = G

La varianza del tiempo de finalizacién de una actividad se obtiene mediante la férmula:
2
o2 = (Tp - TO)
6

Otra de las aproximaciones del método PERT es suponer que la duracién total del proyecto es una
variable aleatoria que tiene una distribucidn de probabilidades normal, con una media que vendria dada
por el sumatorio de los tiempos estimados de las actividades que se encuentran en el camino critico.

.U=ZT€’L'
7
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La desviacion estandar de la distribucion normal seria:

Siendo 0;2 la varianza de cada actividad en el camino critico.

DISTRIBUCION NORMAL

Ya

68%

95%

Figura 2.- Distribucion de probabilidades NORMAL.

El uso extensivo de ordenadores asi como el incremento de capacidades de los mismos, han permi-
tido el desarrollo de otras metodologias. Surge asi la simulacién Montecarlo.

En su aplicacion a la gestion del tiempo en proyectos, se trata de considerar la duracidn de cada ac-
tividad como una variable aleatoria que adopta una cierta distribucién de probabilidades (continua o dis-
creta). Una vez establecida la secuencia de las actividades, se realiza la simulacion de los posibles escena-
rios que resultan de los diferentes valores aleatorios que pueden tomar las variables (duracién de la activi-
dad) en funcidn de su distribucién de probabilidades y de las combinaciones gobernadas por las relaciones
de precedencia.

La distribucion de probabilidades de cada actividad se puede obtener mediante datos histéricos o
bien se puede elegir en funcién del comportamiento esperado de la variable.
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Figura 3.- Esquema de aplicacion de la simulacion Montecarlo

Como salida al proceso se obtendria el histograma de los valores obtenidos en las diferentes itera-
ciones y la funcidn de distribucidon acumulada

De la teoria a la practica.

Se trata ahora de aplicar lo establecido en el punto anterior a un ejemplo sencillo.

Para ello, se va a considerar un proyecto compuesto de cuatro actividades que conforman el ca-
mino critico.

Figura 4.- Esquema del proyecto

Método del camino critico

La duracién de actividades es deterministico. En este caso, las actividades tienen la siguiente dura-
cion (en dias).

ACTIVIDAD T
A 51
B 61
C 56
D 21
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/¢ —
Esto llevaria a que la duracién total del proyecto seria de 189 dias. Este valor seria cierto en tanto
en cuanto no hubiese incertidumbre en la duracién de las actividades.

PERT

Para la aplicacidn de la metodologia PERT se parte de un escenario (preparado para obtener unos
valores comparables al caso anterior) en el que existe una incertidumbre en la duracion de las actividades,
estimandose los siguientes parametros:

ACTIVIDAD To Tm Tp
A 45 50 60
B 55 60 70
C 50 55 65
D 18 20 25

Con las expresiones antes expuestas se obtendrian los siguientes valores:

ACTIVIDAD Tel o?
A 51 6.25
B 61 6.25
C 56 6.25
D 21 1.36

La duraciéon del proyecto tendria una distribucion normal con una media p = 189 dias y una des-
viacion estandar o = 4,48.

De acuerdo con las caracteristicas de la distribucidon normal, la duracidn del proyecto tiene un 68%
de probabilidades de estar comprendida entre en el rango [189- 6,189+ o] dias y un 95% de probabilidades
de estar comprendida entre en el rango [189- 2¢ ,189+ 20] dias.

DISTRIBUCION NORMAL

rr. ..o oo~ 1~~~ 111111111 1T"""™T™}

175 177 179 181 183 185 187 189 191 193 195 197 199 201 203 205
DIAS

Figura 5.- Distribucion probabilidades normal (PERT)

1 . .
Los valores estan redondeados a la unidad



BOLETIN TECNICO DE INGENIERIA DE LA ARMADA

Se podria determinar cudl seria la probabilidad de finalizar el proyecto en un cierto nimero de
dias (Tx ). Para ello se calcula el pardmetro:

Tx— u
7z =
g
¢Cudl seria la probabilidad de finalizar el proyecto en 189 dias?. En este caso Tx=u por lo que Z=0.
Con este valor se entra en la tabla de distribucion normal obteniéndose un valor de 0,50000, lo que repre-
senta que existe una probabilidad del 50% de finalizar el proyecto en 189 dias.

Simulacion Montecarlo

Se van a desarrollar dos escenarios. En el primero se supone que todas las actividades tienen una
distribucién de probabilidades BETA y en el segundo se supone que tienen una distribucidn de probabilida-
des UNIFORME. Insisto en que se trata de un ejemplo ilustrativo. En la realidad, cada actividad podria tener
una distribucion diferente.

En ambos casos se realizan 1000 iteraciones empleando las capacidades de las hojas de calculo EX-
CEL. En caso de escenarios complejos habria que emplear aplicaciones especificas en la aplicacion de simu-
laciones Montecarlo (@RISK,Primavera Risk Analysys...).

ESCENARIO 1
Parametros
ACTIVIDAD a B a b
A 2 3 45 60
B 2 3 55 70
C 2 3 50 65
D 1,3 1,8 18 25

Los coeficientes a y B se ha escogido de forma que se obtengan resultados comparables a los obte-
nidos en el método PERT.

Se obtendrian las siguientes salidas:
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90 -

70 -

60 -

50 A

30 A

20 -

10 +

0 -

HISTOGRAMA ESCENARIO 1

174 176 178 180 182 184 186 188 190 192 194 196 198 200 202 204 206

Figura 6.- Histograma Escenario 1

FUNCION DE DISTRIBUCION
ACUMULADA ESCENARIO 1

O L 1 T T T T T T T T T

174 176 178 180 182 184 186 188 190 192 194 196 198 200 202 204 206

Figura 8.- Funcion de distribucion acumulada Escenario 1

Comparando con los modelos anteriores, se observa que en este escenario existe una probabilidad

del 56% de finalizar el proyecto en 189 dias.

En el caso de que se quisiese determinar la duracion del proyecto con un mayor grado de fiabilidad,
como por ejemplo el 85% de probabilidades, entonces la duracidn prevista seria de 194 dias.

10
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ESCENARIO 2

En este escenario, todos los valores dentro del rango establecido tienen la misma probabilidad.
Se toman los pardmetros a y b de inicio y fin del rango:

ACTIVIDAD a b
A 45 60
B 55 70
C 50 65
D) 18 25

Se obtendrian las siguientes salidas:

HISTOGRAMA ESCENARIO 2
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
N ‘H HH
O IIIIIIIIIII.III IIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIII.IIIIII.I
T OV O AN V0V OANTTOVWODONTST OO ANT OO N I O 0
O OO NNMNMNMNOOOWOGDWOGDWOLWO OO O OO OO0 0O ™ f d A
™ A A A e A A AN AN AN AN AN AN AN NN

Figura 8.- Histograma Escenario 1

11
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FUNCION DE DISTRIBUCION
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Figura 9.- Funciodn de distribucion acumulada Escenario 2

En este escenario existe una probabilidad del 29 % de finalizar el proyecto en 189 dias.
Como en el caso anterior, si se quisiese determinar la duracién del proyecto con un mayor grado de
fiabilidad, como por ejemplo el 85% de probabilidades, entonces la duracion seria de 202 dias.

4.- Conclusiones

Mediante este articulo se ha pretendido presentar una breve introduccién sobre posibles aproxi-
maciones que se pueden hacer cuando se desarrolla el cronograma de un proyecto.

Se puede realizar un planteamiento determinista si se trata de actividades en las que se conoce con
exactitud la duracidn de las mismas. Pero en aquellos casos en los que el escenario no sea el anteriormente
descrito, el tratamiento probabilistico de la duracién de las actividades supone una aproximacidon mas
realista, que refleja las incertidumbres asociadas al cronograma.

Las medidas de contingencia frente a dichas incertidumbres se centran en el establecimiento en el
cronograma de las denominadas reservas de tiempo o “colchones”, pero eso es otra historia.

5.- Bibliografia

Project Management Body of Knowledge (PMBOK) 5™ Edition

An analytical study of the PERT assumptions.- K.R MacCrimmon, C.A Ryavec
The basics of Montecarlo simulation:a tutorial.- S. Kandaswamy

Stochastic scheduling.- E.Elbetagi

12



BOLETIN TECNICO DE INGENIERIA DE LA ARMADA

Limites de ruido aéreo en las nuevas construcciones.

CF (CIA-EOF) Luis de la Puente del Pozo
RTPN-JAL

1.- Introduccion.

Los limites del ruido aéreo para los diferentes compartimentos en las Nuevas Construcciones de la
Armada se definen en el apartado 073 de la Especificacion de Contrato.

Para estos niveles maximos de ruido existen diferentes normativas de aplicacién, se usan fundamen-
talmente los valores establecidos en la publicacion STANAG 4293: “Guidelines for the Accoustical Environ-
ment in NATO Surface Ships” y en la Resolucion IMO A 468(XIl) “Codigo sobre Niveles de Ruido a Bordo de
Buques”.

Si bien la Normativa de la Organizacion Maritima Internacional- OMI (IMO en inglés) excluye los Bu-
gues de Guerra, a la hora de estudiar su aplicacion debemos valorar que lo normal es que sus regulaciones
acaben trasladandose a todos los dmbitos de las Administraciones maritimas al convertirse en estandares.

El Ingeniero Naval D. Publio Beltran Palomo advertia recientemente en su Curso sobre Ruidos impar-
tido en JAL de cambios importantes en la normativa OMI que con motivo del curso de doctorado en la ET-
SIAN he tenido que abordar.

El objeto de este articulo es analizar las repercusiones que el nuevo “Cédigo sobre Niveles de Ruido a
Bordo de Buques” de la OMI va a tener en las futuras construcciones de la Armada y aclarar la aplicacién de
las diferentes normativas civiles y militares evitando confusiones o penalizar el disefio.

2. - El nuevo cédigo sobre niveles de ruido a bordo.

La OMI es la agencia de la ONU responsable de la proteccién y seguridad de los buques y prevencion
de la contaminacién maritima, consta de un Consejo, una Asamblea y los Comités que emiten recomendacio-
nes, cddigos, convenios, protocolos y enmiendas.

El Comité de Seguridad Maritima vela por la aplicacion del Convenio de Seguridad de la Vida Humana en
la Mar SOLAS de 1974 con su Protocolo de 1978. En materia de control de ruido, hasta ahora, el Convenio
SOLAS Capitulo 1I-1 Parte C Regla 36 establecia que la Administracion debia adoptar medidas para reduc-
cién de ruido.

Posteriormente, en la Resolucién A.468 (XIl), la Asamblea de la OMI adoptd el “Cédigo sobre Niveles
de Ruido a Bordo de Buques”. Su propdsito fue orientar a las Administraciones en cuanto a los niveles ma-
ximos de ruido y a los limites de exposicidn al ruido como un intento de establecer uniformidad en el plano
internacional.

En Julio de 2014 ha entrado en vigor la resolucion MSC.337(91) del Comité que dispone:

— La necesidad de establecer los limites de nivel de ruido como de obligado cumplimiento.

- El nuevo “Cddigo sobre Niveles de Ruido a Bordo de Buques”, Cédigo de Ruidos, que reempla-

za al anterior de 1981 y contiene limites mas restrictivos.

— Modifica el convenio SOLAS para disponer que los buques deberan ser construidos para redu-

cir el ruido a bordo.

Las resoluciones van a afectar a las Nuevas Construcciones de la Armada ya que factores comunes
que afectan a buques militares y civiles quedan al final incluidos en nuestros propios estandares.

13
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3.- Normativas relacionadas con los limites de ruido
3.1.-OMI
Los limites aceptables de ruido que establece la OMI estan basados en los principios de:

—  Proporcionar condiciones de trabajo que ofrezcan seguridad tomando en consideracion la nece-
sidad de comunicacién hablada, audicion de alarmas acusticas, y crear un ambiente en el que
sea posible la toma de decisiones en los puestos de mando, espacios de gobierno y de radioco-
municaciones y espacios de maquinas con dotacidn.

—  Proteger a las personas contra niveles de ruido excesivos que puedan dar lugar a disminucién de
la facultad auditiva.

—  Proporcionar comodidad suficiente en los espacios destinados al descanso y al recreo.

Esta filosofia queda reflejada en las divisiones de espacios del Cédigo de Ruidos y en las restantes
normativas que regulan estos limites.

El Capitulo 5 del Cédigo presenta los Limites de Exposicidon a los Ruidos, que quedan reflejados en la
curva de la figura. Las exposiciones fuera de la Zona E, mas de 85 db(A), requieren proteccion auditiva.

3.2.- Las Sociedades de Clasificacion (SSCC)

La actividad fundamental de las SSCC es la clasificacién de buques, la asignacion al buque de una cla-
se que asegure que el buque esta disefiado, construido, equipado y mantenido de acuerdo con las Reglas
de la Sociedad, extendiendo, a tal efecto, Certificados que acreditan esta condicién.

Con respecto a los ruidos, hasta ahora, por no ser la IMO A.468 (XIl) de obligado cumplimiento las
SSCC se limitan a introducir una Notacién Adicional, las denominadas “Comfort Class” como Notacién de
Clase.

La Asociacién Internacional de Sociedades de Clasificacién (IACS), con sede en Londres, representa a
las nueve SSCC mas importantes del mundo. IACS es un drgano consultivo de la Organizacidon Maritima In-

14
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ternacional (OMI) y permanece como la Unica organizacién no gubernamental con titulo de observador que
estd autorizada a desarrollar y aplicar reglas.

Por otra parte las SSCC poseen gran experiencia en buques comerciales, actian como tercera parte
independiente en los contratos y son desde hace tiempo usadas en diversos sistemas de construcciones
militares. Asi, el UK Ministry of Defense fue el primero que implementé el proceso de certificacion de bu-
gues de combate usando su SC nacional: Lloyd’s Register (LR) como agente. Lloyds desarrollé las “LR Naval
Ship Rules” (1999). Inmediatamente le siguieron el resto de paises con SC propia.

Permitir que la SC realice el trabajo de certificaciéon en elementos de plataforma militares con gran
volumen de pruebas y que son de bajo riesgo técnico permite a las Armadas centrar sus recursos de inge-
nieria en areas de alto riesgo técnico y especificamente militares: Choque, Firmas, Integracion del Sistema
de Combate...

Siguiendo este proceso se establecid la INSA (International Naval Safety Association para desarrollar
y mantener el ANEP-77 “Naval Ship Code” se considera el equivalente al convenio SOLAS dentro de la
OTAN.

Como integrantes de la INSA se encuentran las SSCC que, como ya se ha descrito, actian como orga-
nizaciones no gubernamentales asesoras que establecen y mantienen los “Technical Standards” para la
construccion de los buques, en este caso en lo relativo a Buques de Guerra. Las Sociedades también validan
de acuerdo con estos estdndares y efectlian inspecciones para buques en servicio para asegurar su cum-
plimiento. Existe pues un paralelismo entre: IACS — INSA; SOLAS - ANEPP-77; misién de las SSCC en buques
comerciales - militares y légicamente en los estdndares de ambos.

Con respecto a los ruidos las SSCC han introducido también en las “Naval Ship Rules” como Notacion
Adicional las denominadas “Comfort Class”.

La Armada ha trabajado en sus ultimas construcciones con Bureau Veritas (BV) cuya clasificacion
COMPF-NOISE se encuentra en la Pt E, Cap 6, Seccl de sus “Naval Vessel Rules”, disponibles en Internet.

3.3.- Armadas.

El Estado Mayor de la Armada en la Publicacién “Estandares de Habitabilidad” punto 4 publica como
referencia unos limites de ruido, basados en experiencias operativas y revisables, segln los tipos de espacio
y la categoria del ruido:

— A-12/60 db(A): Espacios en que la comunicacién hablada debe ser entendida ocupados permanen-
temente.

— A-3/70 db(A): Espacios en que la comunicacion hablada debe ser entendida no ocupados perma-
nentemente.

— B/75 db(A): Espacios donde el Confort del personal es prioritario.

— C/65 db(A): Espacios donde es prioritario condiciones especiales de tranquilidad.

— D-12/90 db(A): Espacios donde no son importantes las comunicaciones por voz y la pérdida auditiva
puede ser importante ocupados normalmente

— D-3/110 db(A): Espacios donde no son importantes las comunicaciones por voz y la pérdida auditiva
puede ser importante no ocupados normalmente

— E/75 db(A): Areas con alto nivel de ruido donde la comunicacién por voz supone un alto esfuerzo y
emplea mecanismos de comunicacion.

La Armada Norteamericana por su parte establece los limites de ruido aéreo en los espacios en la MIL-STD-

1472G “Design Criteria Standard Human Engineering “que debido a su filosofia comun en la distribucidn de
espacios con nuestra doctrina, asi como por su numero de buques y apoyo de ABS es una referencia de
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gran calidad. Especialmente en la distribucion de espacios sigue la definida en el Cédigo de Ruidos de OMI
afiadiendo espacios propios de Buques de Guerra.

La OTAN establece los limites del ruido aéreo en los compartimentos en la STANAG-4293: “Guidelines
for Acoustical Enviroment in NATO Surface Ships”.

3.4.- Comparativa

Para ilustrar las diferencias en los valores limites en dB(A) de niveles de ruido requeridos en los dife-
rentes criterios se muestran las tablas anexas. La primera Tabla corresponde con la traduccion de los espa-
cios tomando como referencia la clasificacion de locales de la Resolucidn A.468(XIl), la segunda Tabla mues-
tra la comparativa de los criterios, en rojo los que merecen comentarios, en el siguiente orden:

NOISE CODE/A.468(XIl1)/BV COMF-NOISE/ EMA/ MIL-STD-1472/STANAG 4293

4.- Comentarios

— Linea 1: Los Espacios de Maquinas con dotacidon permanente no se consideran diferentes en el nue-
vo Cddigo de otros lugares de trabajo; esto implica que el Limite de Ruido Aéreo pasa a ser de 85
db(A) en todos los Espacios de Trabajo con dotacidon permanente. BV remite a IMO en estos locales
por lo que ocurre lo mismo para la cota COMFORT- NOISE.

— Linea 3: La Normativa OMI pide para los Controles de Maquinas 75 db(A) y las militares 70db(A), la
norma MIL hace la distinciéon entre Controles de Maquinas (75) y Control de Maquinas que sirva
también de Oficina (70) lo que contribuye aclarar el porqué es mas restrictiva la normativa militar.

— Linea 4: Es importante observar que para garantizar la legalidad de no usar auriculares de protec-
cién la Armada Americana pide 84 db es decir, por debajo, no iguales a 85 db .

— Lineas 8 y 9: En general en la normativa militar no estd clara la diferenciaciéon de Locales Operati-
vos, Local Radio, Locales de Equipos Radar, Talleres Electrdnicos...

5.- Conclusiones

1. En los Espacios Operativos los Limites no vienen marcados por salud auditiva sino por las necesi-
dades de Comunicacion que establezca la Armada, debe estudiarse cada caso.

2. El nuevo Cddigo de Ruidos de la IMO es de obligado cumplimiento, rebaja a 85 db(A) los Limites
Maximos en Espacios de Trabajo y obligara a actualizarse el resto de las normativas.

3. La Clase COMF-NOISE tiene, en general, los limites mas exigentes.

4. La publicacién EMA “Estandares de Habitabilidad” es una buena guia para el empleo de los espa-
cios y su operatividad pero algunos de los Limites no son aplicables en una Nueva Construccion.

5. La MIL-STD-1472G es una guia excelente y reduce los limites de 85 a 84 db(A) en las Especificacio-
nes.

6. La STANAG-4293 no se diferencia gran cosa de las anteriores y sirve también para la determinacién
de los limites en el uso operativo de los espacios.

7. Como comentario final: Intentar conseguir una Clase Comfort Noise, con un maximo de 84 db(A)
en Espacios de Trabajo con dotacién permanente y usar como referencias para la clasificacion de
espacios los Estandares de Habitabilidad y MIL-STD-1472G podria ser una ruta inicial de trabajo
para los requisitos de ruido en compartimentos de Nuevas Construcciones.
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TABLA I: ESPACIOS DEFINIDOS EN NORMATIVA OMI

Work Spaces

Espacios de Trabajo

Machinery Spaces (continuously manned)

Espacios de Maquinas (con dotacién permanente)

Machinery Spaces (not continuously manned)

Espacios de Maquinas (sin dotaciéon permanente)

Machinery Control Rooms

Céamaras de Mando de Maquinas/Camaras de Con-
trol de Plataforma

4 | Workshops Talleres

5 | Non-specifed work spaces Espacios de trabajo no especificados
Navigation Spaces

6 | Navigation Bridge and Chartroom Puente de Navegacion y Derrota

7 | Look-out Post including Navigation Bridge | Puesto de Serviolas incluidos Alerones y ventanas
wings and windows del Puente de Navegacién

8 | Radio rooms(equipment operating but not | Local de Radio (equipo funcionando sin emisién de
producing audio signals) sefiales acusticas)

9 | Radar Rooms Cuartos de Radar
Accommodation spaces Espacios de Alojamiento

10 | Cabins and Hospitals Camarotes y Enfermeria

11 | Mess rooms Comedores

12 | Recreation rooms Salas de Recreo

13 | Open Recreation areas Zonas de Recreo al aire libre

14 | Offices Oficinas
Service Spaces Espacios de Servicio

15 | Galleys without food processing equipment | Cocinas, con el equipo de elaboracién de alimentos
operating sin operar

16 | Serveries and Pantries Oficios
Normally unoccupied spaces Espacios no ocupados habitualmente

17 | Spaces not specified Espacios no especificados
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LOCAL NOISE IMO BV COMF- HAB. EMA MILSTD STANAG
NUM. CODE A.468 NOISE 1472G 4293
1 - 90 IMO D12-90 90 90
2 110 110 IMO D3-110 110 110
3 75 75 70 A3-70 75/70 70
4 85 85 80 B-75 84 80
5 85 90 IMO NO APL. 95 NO APL.
6 65 65 65 A12-60 65 60
7 70 70 IMO E-75 70 70
8 60 60 60 A3-70 60 60
9 65 65 60 Al12-60 65 60
10 60 60 60 C-65 60 60
11 65 65 65 B-75 65 65
12 65 65 65 B-75 65 75
13 75 75 IMO E-75 84 75
14 65 65 65 A3-70 65 65
15 75 75 75 B-75 75 75
16 75 75 80 B-75 84 75
17 90 90 IMO NO APL. 90 NO APL.
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Programacion Heuristica
Redes de Manhattan

heuristico
(Del griego heurisko, hallar.)
Que sirve como una ayuda en el aprendiza-
je, para descubrir o resolver problemas mediante
técnicas exploratorias basadas en la experimenta-

cion y los métodos de ensayo y error.

CF (CIA-EOF) D. Enrique Barrios Bueno
Jefe del OCEPIT

Introduccion

La heuristica es el arte de inventar. Se dice que un algoritmo es heuristico cuando la solucién no se
determina en forma directa, sino mediante ensayos, pruebas, errores y vuelta a ensayar, todo de manera
ciclica.

Muchos problemas de optimizacién no pueden ser abordados por métodos exactos, ya sea, por su
alto grado combinatorio o por la dificultad de generar un modelo basado en programacién matematica que
represente exactamente una situacion real.

Para situaciones de ésta naturaleza se han venido generando desde la década de los sesenta méto-
dos conocidos como heuristicos, capaces de encontrar soluciones de buena calidad pero en muchos casos
aproximada a la solucidn éptima. En un primer tiempo se generaron métodos orientados especificamente a
la resolucién de problema en particular, gran parte de estos métodos fueron generados inspirandose en la
resolucidon de problemas de facil representacién pero de muy dificil solucion como por ejemplo: el Proble-
ma del Vendedor Viajero; el Problema de la Mochila; el Problema del taxista; etc. Por la naturaleza diferen-
te de estos problemas los métodos que se generaron eran Utiles apenas para el problema en el cual habian
sido inspirados, sin embargo a partir de la década de los 80 se han generado una familia de métodos cono-
cidos como meta-heuristicos que ahora tienen la capacidad de ser aplicables a problemas de diversa natu-
raleza. Es decir, una misma plantilla algoritmica puede ser utilizada para resolver problemas que provienen
de diversos sectores.

La Programacion Heuristica ha venido a significar el uso del conocimiento especifico del dominio
para cubrir esta explosion de posibilidades guiando la buisqueda por las direcciones mds prometedoras. Se
puede definir como aquel tipo de programacidn que aplica, para la resolucidn de problemas, reglas de bue-
na légica, denominadas heuristicas, las cuales proporcionan entre varias opciones posibles una que pueda
ser la mas prometedora, pero no garantiza necesariamente que dicha opcidn sea la mas efectiva.

La Programacién Heuristica implica una forma de modelizar el problema en lo que respecta a la
representacion de su estructura, estrategias de busqueda y métodos de resolucién. Este tipo de programa-
ciéon se aplica con mayor intensidad en el campo de la Inteligencia Artificial (1A), y en especial, en el de la
Ingenieria del Conocimiento, dado que el ser humano opera la mayor parte de las veces utilizando heuristi-
cas, al ser ésta la conclusion del razonamiento humano basado en el conocimiento y su experiencia en un
dominio especifico.

El método, en este caso, consiste en generar rutas de soluciones posibles de acuerdo a un patrén
dado; luego las rutas son sometidas a pruebas de acuerdo a un criterio que caracteriza a la solucion. Si una
ruta no es aceptada, se genera otra; y los pasos dados con la ruta anterior no se consideran. Es decir, existe
inherentemente una vuelta atrds, para comenzar a generar una nueva ruta; por esta razén, este tipo de
algoritmo también se denomina "con vuelta atras" (backtracking en inglés).

En este caso en particular se va a analizar una red, que adopta una estructura reticular cuadrada,
del tipo conocido como red de Manhattan, llamada asi por el problema del taxista que vive en Manhattan y

19



BOLETIN TECNICO DE INGENIERIA DE LA ARMADA

que debe ir de un sitio a otro en el menor tiempo posible, con el menor coste, etc. Asi pues se trata de en-
contrar el camino éptimo segun los requisitos del problema.

Problema usando el método de redes de Manhattan

Imagen obtenida de Internet

Desarrollo

Un submarino debe salir de su base atravesando un campo de minas submarinas (M) desplegadas
aleatoriamente por el enemigo. Se sabe por inteligencia la posicién estimada de las minas. El camino ha
sido reticulado y el submarino debe salir del nodo O (Origen) al nodo D (Destino), moviéndose de nodo a
nodo (Punto a Punto), siempre avante (Forward) y cayendo a estribor (Starboard) o babor (Port).

Para ello asighamos una coordenada a cada nodo (i,j) en donde i denota la abscisa y j la ordenada.
Definimos por M(i,j) el niumero de minas que hay desde el origen O hasta ése nodo. Llamamos a S(i,j) al
numero de minas que hay desde el nodo (i-1,j), al nodo (i,j), si sélo se le puede llegar cayendo a estribor
(Starboard) desde el nodo (i-1,j), y llamamos a P(i,j) al numero de minas que hay desde el nodo (i,j-1), al
nodo (i,j), si sélo se le puede llegar cayendo a babor (Port) desde el nodo (i,j-1).

Las caidas (movimiento) a babor (hacia la izquierda) o estribor (hacia la derecha) serian:

(i,j+1) (i+1,)

caida a babor (P) caida a estribor (S)
(i)

Se trata de obtener la mejor derrota (camino) del submarino en donde se encuentre el menor numero de
minas.

El derrota que debe realizar el submarino para evitar el nimero maximo de minas, o encontrarse el
numero minimo de minas, entre el nodo 0(0,0) y el nodo M(m,n) lo dividiremos en m+n etapas, para una
red de Manhattan, de dimensién mxm. La variable de estado Xk asociada a la fase k tomara como argu-
mentos todos los vértices o nodos (i,j) tales que i+j=k, lo que indica que en la fase k habremos recorrido k
etapas

El algoritmo recurrente que nos conduce al éptimo se define para la etapa k (en la que se supone
que ya ha sido aplicado en las k-1 etapas anteriores) como:
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Min[M (i1, j)+S(i, j),m(, j-1)+ PG, j)],i #0, j =0
M (i, ) ={M (-1 j)+S(, j), si j=0
YT IMG, -1 + PG, ), sii=0

Con la condicidn inicial evidente que M(0,0)=0

Para cada fase y para cada nodo de la misma tal que 120,]#0 la decisién a tomar es si se debe
navegar desde el nodo (i-1,j), decision que representaremos por una S de estribor, o desde el nodo (i,j-1)
decisién que representaremos por una P de babor. Para los nodos en los que i=0 y j=0 la decisidn viene
forzada por P o S respectivamente.

El algoritmo debe ser evaluado en todos los nodos de la red, y en el caso de que fuese rectangular
seria (m+1)x(n+1)-1 exceptuando el nodo O.

N

Posicion estimada de las minas en la Canal.

La resolucién de las redes de Manhattan se hace sobre una red rectangular, sin embargo, en el
ejemplo que nos concierne la red esta limitada por el contorno de la canal en la que debe moverse el sub-
marino. Girando la red 452 a la derecha y rellenando los huecos de los nodos que faltan, vemos claramente
gue equivale también a un cuadrado de dimensidn 4x4, por cuanto se pueden considerar los nodos que
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faltan y las minas que hay entre, hacia y desde los mismos como si hubiese infinitas minas, y de esta mane-
ra quedarian eliminados de facto esas rutas.

o0

0]

Red de Manhattan equivalente deshaciendo el giro de 452.

La aplicacién del algoritmo a las sucesivas fases, entendidas como aquellas lineas imaginarias que
unen los nodos que son alcanzados en el mismo nimero de movimientos, como se indica en la siguiente
figura, se hace sumando en el nodo de cada fase el minimo valor del nodo en la anterior fase.

Q

Fase 7

Fase 5

Fase 3

Fase 1

o
Indicacion de las fases de la Red de Manhattan.
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Lo que nos conduce a los siguientes resultados,

Fase 1: nodo M(i,i) decisién
(0,1) 2
(1,0) 1
Fase 2: nodo M(i,i) decisién
(0,2) 3
(1,1) 4
(2,2) 5
Fase 3: nodo M(i,i) decisién
(0,3) 8
(1,2) 6
(1,2) 8
(2,1) 6
Fase 4: nodo M(i,i) decisién
(1,3) 8
(1,3) 9
(2,2) 9
(2,2) 7
(3,1) 10
Fase 5: nodo M(i,i) decisién
(1,4) 10
(2,3) 9
(2,3) 11
(3,2) 11
(3,2) 9
Fase 6: nodo M(i,i) decisién
(2,4) 14
(2,4) 14
(3,3) 13
(3,3) 11
(4,2) 12
Fase 7: nodo M(i,i) decisién
(3,4) 16
(3,4) 16
(4,3) 13
(4,3) 17
Fase 8: nodo M(i,i) decisién
(4,4) 15
(4,4) 17

p
S

P desde (0,1)
S desde (0,1)
P desde (1,0)

P desde (0,2)
S desde (0,2)
P desde (1,1)
S desde (1,1)

P desde (1,2)
S desde (0,3)
P desde (2,1)
S desde (1,2)
S desde (2,1)

P desde (1,3)
P desde (2,2)
S desde (1,3)
P desde (3,1)
S desde (2,2)

P desde (2,3)
S desde (1,4)
P desde (3,2)
S desde (2,3)
S desde (3,2)

P desde (3,3)
S desde (2,4)
P desde (4,2)
S desde (3,3)

P desde (4,3)
P desde (3,4)
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La derrota buscada se obtiene ahora analizando las decisiones dptimas desde el final al principio. Al
nodo D(4,4) se accede desde el (4,3), éste desde el (4,2), éste desde el nodo (3,2), éste desde el nodo (2,2),
éste desde el nodo (1,2), éste desde el nodo (0,2) y a éste nodo se le alcanza desde el (0,1) y por ultimo el
origen 0(0,0).
Solucién

La derrota dptima en donde el submarino se encontraria con el menor nimero de minas, comen-
zando en el nodo (0,0) correspondiente al origen, hasta el destino en (4,4) seria la siguiente:

(0,0) _0,1)_,(0,2) _,(1,2)_,(2,2) _,(3,2)_, (4,2)_,(4,3) _,(4,4)

Aqui se representa en rojo la ruta dptima que deberia seguir el submarino si quiere encontrarse con
el menor nimero de minas.

Q

o

Derrota éptima por la que debe navegar el submarino por la canal.

Vemos una aplicacion practica al dmbito militar de una herramienta matemadtica heuristica (red de
Manhattan), en donde hemos cambiado la busqueda de la ruta mas econdmica por el de derrota con me-
nor nimero de minas.

Evidentemente las aplicaciones son numerosas pues el limite lo pone el ingenio.
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Metodologia de generacion de requisitos técnicos de seguridad para submarinos

CC (CIA-OF) Pedro Antonio Casas Alcaide
Doctor Ingeniero Naval por la UPM
JAL-DIC

Resumen.- En este documento se persiguen dos objetivos basicos: presentar
una metodologia para generar requerimientos técnicos de seguridad aplica-
bles a submarinos y un procedimiento para clasificar los sistemas involucra-
dos en la seguridad segun su nivel de criticidad mediante el uso de diagramas
de fallo. Lo anterior se lleva a cabo teniendo en cuenta las practicas habitua-
les sobre analisis de riesgos en el &mbito naval.

1.- Introduccidn

Los submarinos militares actuales son plataformas complejas en donde conseguir un nivel de seguri-
dad aceptable durante el ciclo de vida de las mismas resulta de la maxima importancia.

Actualmente existen varias maneras de alcanzar este objetivo, estando basadas todas ellas en el es-
tablecimiento de requisitos técnicos de seguridad mas o menos detallados que, cubriendo los aspectos mas
importantes (disefio/proyecto, construccidn, operacidn, mantenimiento e inspeccion/prueba), posibiliten
un comportamiento libre de eventos catastréficos en una medida que se juzgue satisfactoria.

Los requisitos técnicos de seguridad arriba mencionados pueden ser generados bajo multitud de
puntos de vista, como por ejemplo:

e Segun las exigencias del usuario

e  Segun las necesidades del astillero responsable del disefio/proyecto y/o construccion

e  Para aplicacién especifica a un proyecto concreto

e De manera que sean aplicables con caracter general (reglamentos de marinas de gue-
rra, de sociedades de clasificacion, etc.)

e  Siguiendo un enfoque prescriptivo

e  Siguiendo un enfoque basado en metas

e Segun el aspecto del ciclo de vida que se pretende cubrir (disefio/proyecto, construc-
cién, operacién, mantenimiento o inspeccion/prueba)

Este documento surge como fruto de la experiencia adquirida por el autor sobre generacion de re-
guerimientos técnicos de seguridad aplicables a submarinos, y tiene como objetivo presentar un procedi-
miento sistematico para la generacién de dichos requerimientos bajo los condicionantes encontrados nor-
malmente en una marina de guerra pequefia y aplicable en principio a cualquiera de los aspectos del ciclo
de vida arriba indicados.

En lo que respecta a este tipo de usuarios (marinas de guerra pequefas) puede decirse que el pro-
ceso de generacién de requisitos va a ser llevado a cabo normalmente bajo una serie de condicionantes
especificos que deben tenerse muy en cuenta al elegir la correspondiente metodologia de desarrollo:

e Condicionante 1: La informacidn disponible, aunque posiblemente abundante, no estara organi-

zada normalmente de forma sistemdtica en base a criterios de gestién de riesgos, por lo que de-
bera adaptarse a los objetivos perseguidos para que resulte util.
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e  Condicionante 2: Los recursos internos disponibles al efecto, tanto humanos como materiales,
suelen ser escasos dado que el tamano de la flota submarina no justifica inversiones excesivas
en este sentido.

e Condicionante 3: La capacidad para influir en la estructura técnico/organizativa del astillero en-
cargado del disefio/proyecto y/o construccion (sistema de gestidn de calidad, estandares de ma-
teriales, etc.) es muy pequefia, dado que el reducido tamario de los pedidos (series de 3 o 4 bu-
gues como mucho) no justifica los gastos en los que habria que incurrir ante exigencias dema-
siado concretas en este sentido.

Teniendo en cuenta los condicionantes arriba indicados, el autor propone el uso de una metodologia
de generacién de requisitos capaz de aprovechar la informacién existente y alcanzar los siguientes objeti-
Vos:

. Objetivo 1: Generacidn sistematizada de requisitos técnicos capaz de asegurar que no se han
dejado aspectos sin cubrir (compacidad) y que no existen contradicciones entre los mismos
(coherencia).

. Objetivo 2: Estructuracion modular de la informacion para facilitar un aumento gradual del ni-
vel de detalle en aquellos aspectos que se juzguen necesarios en un momento dado, asi como
para facilitar la actualizacidon de la misma mediante la incorporacion de lecciones aprendidas.

° Objetivo 3: Flexibilidad para ser aplicable con caracter general o, en caso necesario, adaptarse
a las circunstancias concretas de un proyecto ya iniciado (con cierto grado de avance).

La consecucidn de estos objetivos bajo los condicionantes arriba indicados conduce casi inevitable-
mente al uso de un enfoque basado en metas asi como a la necesidad de clasificar los diferentes requisitos
técnicos por niveles de criticidad, permitiendo de este modo centrar los esfuerzos en aquellos aspectos que
resulten mas influyentes en la seguridad del submarino.

En relacion con esto ultimo, el autor propone en este documento el uso de un procedimiento de
asignacién de niveles de criticidad que presenta una relacidn sencillez/eficacia bastante satisfactoria, ilus-
trandolo con el desarrollo de un ejemplo de aplicaciéon que permita:

. Entender la estructura logica de los procesos que pueden dar lugar a la pérdida de un subma-
rino relacionados con la estanqueidad del mismo (emergencia por via de agua)
. Clasificar los sistemas del submarino relacionados con la estanqueidad del mismo segun su ni-

vel de criticidad.

Finalmente, cabe decir que la metodologia presentada en este documento ha sido desarrollada ante
la imposibilidad de encontrar en la bibliografia existente procedimientos capaces de adaptarse de forma
directa a los condicionantes y objetivos arriba mencionados.

2.- Generacion sistematica de requerimientos técnicos de seguridad para submarinos

Desde el punto de vista del grado de detalle existente en la informacién disponible, la ejecucidn de
analisis de riesgos puede llevarse a cabo segun dos grandes lineas de actuacién:

LINEA 1.- Descripcion cuantitativa de los riesgos asociados a un sistema mediante la division del mismo en

componentes basicos hasta el nivel que sea necesario para poder asignar un valor numérico definido a la
probabilidad de fallo de cada uno de los citados componentes.
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Esta opcidon constituye la forma mas rigurosa y exhaustiva de ejecutar analisis de riesgos, pero exige
disponer de datos estadisticos detallados sobre los posibles modos de fallo de una serie de componentes
(subsistemas) bastante amplia, los cuales suelen obtenerse de dos formas distintas:

e  Mediante regresiones efectuadas sobre datos tomados de la experiencia acumulada en el uso de
los componentes del sistema

e Mediante la ejecucién de pruebas de caracterizacion para conocer de forma directa la fiabilidad
de los componentes del sistema

La referencia [4] constituye un buen ejemplo de esta linea de actuaciéon, pudiendo encontrarse en la
misma un procedimiento basado en datos recopilados por la U.S. NAVY sobre sistemas mecdnicos mediante
alguna de las dos formas arriba indicadas.

LINEA 2.- Acotacidon de los riesgos asociados a un sistema mediante la comparacion del mismo con un “di-
sefio de referencia” del que no hay informacidn numérica sobre las probabilidades asociadas a los diferen-
tes modos de fallo, pero que en la practica ha demostrado un nivel de seguridad satisfactorio

En esta opcion el “disefio de referencia” se divide también en componentes basicos, los cuales pue-
den usarse de dos maneras distintas (y a menudo complementarias):

e Alternativa A: Como patrones de comparacién para validar diferentes soluciones técnicas (cuan-
to mds se asemeje la solucion técnica al “disefio de referencia”, mas parecido sera el nivel de
seguridad de ambos)

e  Alternativa B: Como modelos para obtener reglas de disefio conceptuales a partir de sus carac-
teristicas (el uso de estas reglas de disefio en el desarrollo de una solucidn técnica garantiza un
nivel de seguridad similar al del “disefio de referencia” utilizado)

La metodologia presentada en esta parte del documento se ha desarrollado siguiendo esta ultima al-
ternativa, habiéndose considerado en todo lo que sigue que la informacién disponible al respecto en una
marina de guerra podra incluirse en alguno de los tres grupos siguientes:

e Gl.-Documentacion técnica (especificaciones de disefio, planos, esquemas, etc.) de los
submarinos que han prestado servicio hasta la fecha

e  G2.- Experiencia adquirida durante el ciclo de vida de los submarinos arriba citados

e G3.- Referencias bibliogréficas externas, tanto de acceso publico como restringido
(normas de disefio de otras marinas, reglamentos de sociedades de clasificacion, etc.).

2.1.- Descripcion basica del método propuesto

Descrita de forma esquematica, la metodologia propuesta se basa en la aplicacidon de 5 etapas conse-
cutivas:

ETAPA 1.- Identificacion de los aspectos funcionales del sistema cuya seguridad se desea garantizar asi co-
mo de las condiciones operativas de dicho sistema.

Aunque podrian definirse algunas mas segun el punto de vista usado, puede decirse que las condi-
ciones operativas basicas de un submarino son tres: navegacién en superficie, “snorkel” e inmersién. Por
otro lado, los aspectos funcionales a cubrir pueden ser de muy distinta naturaleza, centrandose la expe-
riencia del autor principalmente en la generacion de requisitos de seguridad relativos a la estanqueidad y
resistencia estructural asociada.
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ETAPA 2.- Identificacién a nivel conceptual de los sistemas/equipos involucrados en los aspectos funciona-
les mencionados en la etapa 1 y clasificacion formal de los mismos, llevando a cabo al efecto un andlisis
detallado de la informacién incluida en G1, es decir, de la arquitectura (configuracion) fisica de los submari-
nos que han prestado servicio de manera satisfactoria.

Si se dispone de informacidn sobre varios disefios de referencia, lo ideal seria hacer uso de todos
ellos. En la practica, se usa Unicamente un disefio de referencia (el mas reciente), dado que lo contrario
aumenta considerablemente la carga de trabajo y que en el ambito de una marina de guerra pequefia no
suele haber mas de una opcion donde elegir.

ETAPA 3.- Identificacién conceptual de los peligros a los que previsiblemente van a estar sometidos los sis-
temas/equipos identificados en la etapa 2 y clasificacion formal de los mismos, llevando a cabo al efecto un
andlisis detallado de la informacién incluida en G2.

En esta etapa, la informacion contenida en G2 puede complementarse con la incluida en G3, de ma-
nera que esta ultima sirva como contraste de las conclusiones alcanzadas mediante el andlisis de la expe-
riencia disponible en la propia marina de guerra.

ETAPA 4.- Identificacién conceptual de las medidas disponibles para mitigar los riesgos asociados a los peli-
gros obtenidos en la etapa 3 y clasificacidon formal de las mismas, llevando a cabo al efecto un analisis deta-
llado de la informacién incluida principalmente en G1.

Analogamente a lo que sucede en la etapa anterior, la informacién contenida en G1 puede comple-
mentarse con la incluida tanto en G2 como en G3, de manera que la experiencia disponible tanto a nivel in-
terno como externo sirva para contrastar las medidas de mitigacion identificadas a partir del disefio de refe-
rencia elegido.

ETAPA 5.- Cruce de los resultados obtenidos en las 3 etapas anteriores para generar de manera sistematica
los requisitos técnicos de seguridad, llevando a cabo al efecto un analisis detallado de la informacién inclui-
daenG1,G2yG3.

Esta etapa constituye el nicleo de la metodologia propuesta, correspondiendo a la misma la mayor
parte de la carga de trabajo asociada al proceso. Para completarla, deben seguirse los tres pasos siguientes:

. PASO 1.- Evaluacién de las soluciones de disefio especificas contenidas en G1 para cada pun-
to de cruce sistema/peligro/medida de mitigacion, al objeto de identificar las caracteristicas
mas relevantes en relacion con dicho punto de cruce.

. PASO 2.- Uso de las caracteristicas identificadas en el paso anterior para obtener requisitos
de seguridad de tipo conceptual, capaces de adaptarse en la mayor medida posible a los
avances técnico/cientificos previsibles.

° PASO 3.- Uso de la informacidon contenida en G2 y G3 para contrastar las requisitos de segu-
ridad conceptuales obtenidos en el paso anterior, mejorando de esa manera el resultado fi-
nal gracias a la experiencia disponible tanto a nivel interno como externo.

Antes de finalizar este punto, y una vez descritas todas las etapas de las que consta el método pro-
puesto, hay una serie de aspectos importantes sobre los que conviene llamar la atencién del lector:

e Las etapas 2 a 5 no son estrictamente consecutivas en realidad, sino mas bien iterativas, ya que

los resultados obtenidos en cada una de ellas deberdn servir para realimentar el proceso hasta
alcanzar la solucién definitiva.
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e  El proceso descrito (en concreto las etapas 2 a 5) debera repetirse para todas y cada una de las
condiciones operativas identificadas en la etapa 1, siendo el objetivo final elaborar un conjunto
de requisitos técnicos de seguridad para cada una de las condiciones operativas citadas.

e  En etapas posteriores no contempladas en el presente documento (en el seno de cada proyecto
concreto), se debera definir de manera exhaustiva la arquitectura fisica del submarino con el ni-
vel de detalle necesario para poder verificar el estricto cumplimiento de todos los requisitos
técnicos de seguridad generados en la etapa 5. Dada la naturaleza de este proceso de identifica-
cion asi como la escasez de recursos disponibles por parte del usuario, lo normal sera asignarlo
al astillero encargado del disefio/proyecto del submarino.

e  Finalmente, cabe decir que el equipo de trabajo responsable de completar cada una de las cinco
etapas citadas deberia ser multidisciplinar, incluyendo en el mismo tanto ingenieros como per-
sonal operativo.

2.2.- Niveles de criticidad

Una caracteristica muy importante del método presentado es la capacidad de facilitar la asignacion
de los recursos disponibles de manera racional, focalizandolos en aquellos aspectos que resulten mas criti-
cos de cara a la seguridad de la plataforma submarina. Esto resulta especialmente interesante en la ejecu-
cion de la etapa 5, tanto en relacién con el esfuerzo necesario para sintetizar los requisitos como con el
alcance de las exigencias incluidas en los mismos relativas a cada uno de los elementos que conforman la
arquitectura fisica de la plataforma.

La caracteristica arriba indicada se puede conseguir mediante el uso de niveles de criticidad, que tal y
como se vera en la parte 3, no son mas que una medida de la contribucidn que tiene cada uno de los ele-
mentos que conforman la arquitectura fisica del sistema en la seguridad del mismo.

Sin entrar todavia en la opcién elegida para definir los diferentes niveles de criticidad (lo cual se vera
en la parte 3), la forma de proceder en el método aqui presentado seria como sigue:

Tras efectuar una (o a los sumo dos) iteraciones se obtiene una primera aproximacion de la arquitec-
tura fisica del sistema asi como de las interacciones existentes entre los elementos que la conforman, y
partiendo de esta aproximacion, se aplica el procedimiento descrito en la parte 3 para obtener como resul-
tado una clasificacién de los elementos incluidos en la citada arquitectura fisica segun la importancia de su
contribucidn a la seguridad de la plataforma.

Una vez conocido el nivel de criticidad de cada elemento, se define:

e La politica de asignacidn de recursos a la obtencién de cada uno de los requisitos técnicos ob-
jeto de la etapa 5.

e El alcance que deben tener las exigencias contenidas en dichos requisitos técnicos segun el
elemento al que corresponden.

Finalmente, se repite el proceso (etapas 2 a 5) llevando a cabo las iteraciones que sean necesarias
hasta alcanzar el resultado definitivo. Si las elecciones efectuadas han sido correctas, las actualizaciones a
realizar sobre los niveles de criticidad, politicas de asignacion y alcance de los requisitos deberian ser mini-
mas, constituyendo esta circunstancia una manera de contrastar la bondad de todo el proceso.

En usuarios con gran disponibilidad de recursos, la caracteristica citada al inicio de este punto puede
ser obviada en cierta medida (por ejemplo, la referencia [1] no establece nivel de criticidad alguno en rela-
cién con los sistemas/elementos fisicos contemplados en la misma). Sin embargo, en marinas de guerra
pequeiias donde los recursos disponibles son escasos, puede ser de gran ayuda en la consecucion de resul-
tados satisfactorios con un coste asumible.
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2.3.- Compacidad y coherencia de los requisitos de seguridad obtenidos

La estructura “arquitectura fisica-peligros-medidas de mitigacion” establecida mediante las Etapas 2,
3 y 4 da lugar a niveles de clasificacién de requisitos técnicos perfectamente homogéneos, lo que constitu-
ye una ventaja muy importante en relacién con otras metodologias, pues permite tener un nivel de con-
fianza alto (y de forma directa dada la naturaleza del proceso seguido en la Etapa 5) en la compacidad y
coherencia de los requisitos obtenidos.

Conviene indicar que no hay criterios definidos para fijar el nivel de detalle alcanzado en las etapas 2,
3y 4, el cual normalmente se establecera en base al punto de equilibrio que se elija entre la extensién del
trabajo a realizar en la etapa 5 y el nivel de compacidad de los requisitos técnicos de seguridad obtenidos.
Es evidente que cuanto mayor sea el numero de peligros, medidas de mitigacién y componentes fisicos,
menor serd la probabilidad de dejar aspectos importantes sin cubrir, a cambio de lo cual aumentard el nu-
mero de cruces a analizar, y por tanto la carga de trabajo.

2.4.- Nivel de detalle de los requisitos de seguridad obtenidos

Los condicionantes y objetivos indicados en la introducciéon conducen de manera casi inevitable al
uso de una filosofia de redaccién basada en el cumplimiento de metas genéricas de seguridad, lo cual pre-
senta dos ventajas adicionales importantes: deja libertad al astillero encargado del disefio/proyecto para
introducir soluciones técnicas innovadoras y confiere a los requisitos obtenidos en la Etapa 5 mayor resis-
tencia frente a la obsolescencia que inevitablemente produce el paso del tiempo.

Bajo el punto de vista con el que se ha desarrollado el método aqui descrito, no es tan importante
cumplir unos requisitos de seguridad altamente detallados como la capacidad de demostrar, en un momen-
to dado, que las alternativas propuestas por el astillero presentan un nivel de riesgo aceptable. En este
contexto, la ejecucidn de estudios justificativos (mediante la aplicacién de técnicas de analisis de riesgos)
por parte del astillero constituira la forma de proceder habitual, debiendo quedar soportado el contenido
de los mismos mediante una combinacién de las opciones siguientes:

) A.- Cdlculo directo basado en principios fisicos, ya sea mediante simulacién numérica o me-
diante procedimientos analiticos

. B.- Ejecucidon de pruebas de caracterizacion, ya sea en el astillero o en instalaciones de sumi-
nistradores externos al mismo

. C.- Aplicacion de normas y estandares técnicos de validez contrastada: reglamentos de socie-

dades de clasificacion, etc.

Dada su relacién coste/beneficio, la opcidn C se considera preferible a las otras dos, siendo reco-
mendable su uso siempre que las circunstancias lo permitan. Conviene observar que los estandares gene-
rados por el propio astillero no constituyen a priori normativa de validez contrastada, motivo por el cual su
contenido debe ser trazable hasta un soporte documental adecuado, a saber:

. Referencias técnicas de validez contrastada
° Experiencia previa formalmente documentada
. Informacién suministrada por socios tecnolégicos (formalmente documentada)
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2.5.- Politica de analisis de riesgos implicita en el método propuesto

En el método que se propone en este documento se usa la definicidon de peligros, medidas de mitiga-
cién y arquitecturas fisicas como vehiculo para organizar de manera sistematica la informacion/experiencia
disponible sobre sistemas que han demostrado un nivel de seguridad satisfactorio durante muchos afios de
servicio, lo cual permite un tratamiento muy simplificado de dichos conceptos en relacidn con lo exigido en
las normas encontradas habitualmente (como por ejemplo en [6]), en las que el andlisis detallado de los
mismos constituye el objetivo principal. En el caso que nos ocupa:

. El tratamiento de los peligros identificados ha sido cualitativo, no existiendo una evaluacion
cuantitativa de los riesgos asociados a los mismos en relacién con su probabilidad de ocurren-
cia y/o con su impacto en el funcionamiento del sistema

. El tratamiento de las medidas de mitigacion identificadas ha sido cualitativo, no habiéndose
cuantificado la reduccidn esperable en los riesgos arriba citados.
. La arquitectura fisica del sistema se establece Unicamente a nivel conceptual, sin entrar en de-

talles especificos sobre la implementacién considerada en cada caso concreto.

En esencia, el objetivo de la metodologia descrita es establecer una serie de requisitos técnicos de
aplicacion al disefio de sistemas genéricos (submarinos) cuyo uso permita garantizar un grado de seguridad
aceptable en dichos sistemas, sea cual sea su configuracion final. Simplemente se asume que el nivel de
seguridad alcanzado por el sistema mediante la aplicacion de los requisitos técnicos arriba citados debe ser
andlogo al de los sistemas utilizados como base para elaborar dichos requisitos.

2.6.- Comparacion entre el método propuesto y el usado para la elaboracion de [1]

Tal y como se indica al final de la introduccion, la metodologia aqui presentada constituye un desa-
rrollo original, no obstante lo cual se ha hecho uso de ciertos conceptos de [5] y [7].

A la vista de lo anterior, puede resultar curioso el hecho de no haber usado el enfoque conceptual de
[1], ya que esta ultima se considera como una de las referencias mas prestigiosas en el ambito de la seguri-
dad a bordo de submarinos (concretamente en relacién con la estanqueidad y resistencia estructural aso-
ciada). El motivo es que, a pesar de contener informacion de detalle altamente interesante, el planteamien-
to seguido para su redaccidon no se adapta en absoluto a los condicionantes y objetivos presentados en la
introduccion.

Profundizar algo mas en este sentido puede resultar muy ilustrativo en relaciéon con ciertos aspectos
gue muchas veces no resultan evidentes a pesar de su importancia, por lo que a continuacidn se va a pre-
sentar un breve ejercicio de comparacién entre el método propuesto por el autor y el usado en la elabora-
cion de [1].

En primer lugar, el enfoque usado en la redaccién de [1] puede considerarse totalmente prescriptivo
mientras que el enfoque propuesto en este documento se basa en el cumplimiento de metas genéricas de
seguridad establecidas mediante la aplicacién de técnicas de andlisis de riesgos.

Lo anterior trae como consecuencia que en [1] aparezca, bien de forma explicita o mediante referen-
cia a otra normativa técnica:

° Una definicidn muy detallada de la arquitectura fisica del submarino

° Casi toda la informacidn de bajo nivel necesaria en el proceso de certificacion (requisitos espe-
cificos de prueba, trazabilidad de materiales, formatos aplicables a los documentos exigidos en
el proceso de certificacidn, etc.)

31



BOLETIN TECNICO DE INGENIERIA DE LA ARMADA

Mientras que por su parte, el método aqui propuesto permite:

. Transferir al astillero la mayor parte del esfuerzo necesario para desarrollar, y actualizar, la in-
formacidn de detalle (bajo nivel) arriba citada

. Una gestion mucho mas flexible de los posibles incumplimientos

° La introduccidon de soluciones técnicas innovadoras de forma controlada por parte del astillero

encargado del disefio/proyecto.

En segundo lugar, la estructuracién modular de la informacién que se persigue en el método del au-
tor mediante su triple clasificacidn por elementos de la arquitectura fisica, peligros y medidas de mitigacién
permite una integracion de la experiencia acumulada (lecciones aprendidas) mas racional y sistematica que
en [1].

Finalmente, cabe decir que cualquier cédigo de seguridad desarrollado en base al método aqui pro-
puesto se adaptaria muy facilmente a cualquier soporte industrial disponible, mientras que los requeri-
mientos contenidos en [1] resultan muy dificiles de aplicar fuera del entorno técnico/industrial norteameri-
cano.

2.7.- Ejemplo de aplicacion

Se va a ilustrar lo dicho hasta el momento aplicdndolo de manera muy simplificada a la generacién
de requisitos de seguridad relacionados con la estanqueidad y resistencia estructural asociada de un sub-
marino navegando en inmersion.

ETAPA 1.- Los resultados de esta etapa se derivan directamente del enunciado propuesto (arriba indicado)
para este ejemplo de aplicacidn:

° Aspectos funcionales a cubrir: estanqueidad y resistencia estructural asociada
. Condiciones operativas a tener en cuenta: inmersion

ETAPA 2.- Un andlisis rapido de la arquitectura fisica de los submarinos serie 70 (los cuales han prestado
servicio de manera satisfactoria en la Armada Espafiola durante muchos afos) permite establecer la si-
guiente clasificacidon conceptual de los diferentes sistemas/equipos involucrados en la estanqueidad de un
submarino navegando en inmersién (incluyendo la reacciéon en emergencia por via de agua):

Al Casco resistente

A2 Aberturas del casco resistente y elementos de cierre asociados (escotillas, esclusas, sistema
de induccidn, etc.)

A3 Valvulas de casco en conducciones dotadas de una sola barrera de estanqueidad

A4 Conducciones penetrantes al casco resistente con dos barreras de estanqueidad

A5 Mastiles y ejes huecos penetrantes al casco resistente

A6 Conducciones penetrantes al casco resistente con una sola barrera de estanqueidad

A7 Sistema de maniobra en emergencia de valvulas de casco

A8 Sistema de alarma por entrada incontrolada de agua a bordo

A9 Sistema de soplado en emergencia de tanques de lastre

A10 Sistema de propulsién

All Sistema de gobierno

Al12 Sistema de achique

32



BOLETIN TECNICO DE INGENIERIA DE LA ARMADA

ETAPA 3.- Un andlisis rapido de la bibliografia disponible (ver por ejemplo referencias [5] y [7]) permite
establecer la siguiente clasificacidon conceptual de los peligros a los que previsiblemente va a estar sometida
la arquitectura fisica identificada en la etapa anterior:

P1 Efecto hidrostatico

P2 Efecto hidrodinamico

P3 Fallo de origen mecanico.

P4 Corrosion/ataque quimico

P5 Incendio

P6 Fatiga

P7 Impactos externos (varadas, colisiones con otros buques, etc.).

P8 Falsas maniobras por parte de la dotacidn

P9 Movimientos excesivos de la plataforma (escora, asiento longitudinal, etc.)

La relacidn anterior incluye Unicamente peligros inductores (capaces de dar lugar a la pérdida funcio-
nal de cualquiera de los sistemas/equipos incluidos en la arquitectura fisica) asociados a la operacién nor-
mal de un submarino.

ETAPA 4.- En base a la experiencia personal del autor (sin necesidad de recurrir a referencias bibliograficas
especificas) puede establecerse la siguiente clasificacién conceptual de las medidas disponibles para mitigar
los riesgos asociados a los peligros obtenidos en la etapa anterior:

M1 Coeficientes de sobredimensionamiento

M2 Redundancia

M3 Concepto FAIL-SAFE

M4 Prevencion de fallos de causa comun, incluida la propagacién en cascada

La relacién anterior incluye Unicamente reglas de disefio, y por tanto, medidas de mitigacion de tipo
preventivo (aquellas cuya implementacion tiene por objeto impedir la materializacién de cualquiera de los
peligros considerados).

ETAPA 5.- Finalmente, analizando un disefio de referencia que la experiencia en servicio haya demostrado
satisfactorio (como por ejemplo el de la serie 70) en relaciéon con cada uno de los 432 puntos de cruce
(12x9x4) que se derivan de los tres listados arriba indicados, y asumiendo que de media va a corresponder
un requisito por cada punto de cruce, seria posible generar 432 requisitos de seguridad relativos a la estan-
qgueidad a bordo de submarinos de una manera altamente sistematica, y por tanto, capaz de garantizar
niveles aceptables de compacidad y coherencia en los resultados obtenidos.

3.- Clasificacion de sistemas segun su nivel de criticidad mediante diagramas de fallo

Los diagramas de fallo son representaciones logicas de la manera en que puede fallar un sistema
complejo (formado por diversos subsistemas) basadas en la definicion de una serie de componentes sim-
ples cuyos fallos (denominados eventos de inicio) se combinan mediante puertas légicas organizadas segun
la estructura interna del sistema bajo estudio.

Dichos diagramas constituyen una herramienta muy utilizada en el campo del analisis de riesgos,
siendo posible hacer uso de la misma modulando a voluntad el grado de detalle al que se desea bajar en la
definicidn conceptual del sistema a analizar.

En esta parte del documento se presenta un método de asignacion de niveles de criticidad basado en
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el uso de diagramas de fallo, ilustrandolo mediante el desarrollo de un ejemplo de aplicacién sencillo: la
clasificacidn de los elementos relacionados con la estanqueidad a bordo de un submarino.

Dicho método también ha sido aplicado a los ejemplos que aparecen en [2], pudiendo decirse que ha
dado resultados totalmente coherentes con la informacién contenida en la citada referencia.

3.1.- Descripcion basica del método propuesto

El nivel de criticidad (NC) de un elemento puede definirse de una manera genérica como la contribu-
cién que tiene el fallo de dicho elemento (evento de inicio) en el fallo global del sistema al que pertenece el
citado elemento.

Hay muchas formas de establecer un valor numérico para el NC de los elementos componentes de un
sistema (ver referencia [2]), pudiendo clasificarse en dos grandes grupos: deterministicos y probabilisticos.

Los métodos deterministicos asignan valores al NC basandose Unicamente en la estructura ldgica de
los diagramas de fallo desarrollados al efecto, siendo su principal inconveniente que exigen normalmente la
elaboracion de tablas ldgicas cuyo tamafio crece exponencialmente con el nimero de eventos de inicio
considerado. Por su parte, los métodos probabilisticos asignan valores al NC teniendo en cuenta también la
probabilidad de ocurrencia asociada a los eventos de inicio incluidos en los diagramas de fallo desarrollados
al efecto, siendo en este caso su principal inconveniente que exigen disponer de datos estadisticos para
poder determinar de manera fiable las probabilidades mencionadas.

El método aqui propuesto pertenece al tipo deterministico, a pesar de lo cual se ha disefado especi-
ficamente para evitar la elaboracidn de tablas ldgicas de tamafio exponencialmente creciente, y tiene por
objeto establecer los NC asociados a los eventos de inicio incluidos en los diagramas de fallo correspon-
dientes a los diferentes escenarios bajo los que puede encontrase un sistema, pudiendo definirse un esce-
nario como una situacion caracterizada por el nivel de severidad maxima que conllevaria la materializacion
de cierto tipo (a definir en cada caso concreto) de cadenas de eventos.

En esencia, el método arriba citado consta de tres etapas:

. Etapa 1: Establecer la cadena de eventos minima asociada a cada uno de los escenarios con-
siderados mediante el uso directo de las reglas del algebra de Boole.

. Etapa 2: Extraer de cada una de las cadenas minimas establecidas en la etapa anterior un va-
lor numérico para los factores de valoracidén de eventos (FV) definidos al efecto.

. Etapa 3: Combinar los valores numéricos obtenidos en la etapa anterior para establecer el

nivel de criticidad (NC) asociado a cada uno de los eventos de inicio considerados.

El nimero de factores de valoracion de eventos necesarios para completar la segunda etapa se ha fi-
jado en dos, respondiendo cada uno de ellos a las definiciones que aparecen a continuacion:

° FV 1: Inverso del nimero de multiplicandos que tiene el eslabédn mas pequefio donde apare-
ce el evento.
. FV 2: Numero de eslabones en los que interviene el evento

Cuando FV2 sea igual a cero, se asignara a FV1 el mismo valor (Es evidente que en estos casos el
evento resulta superfluo para el escenario considerado, puesto que no interviene en el mismo).

En cuanto al proceso de combinacion necesario para completar la etapa 3, se procedera como sigue:
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. Paso 1: Se asigna a cada evento el mayor valor de FV1 de entre los establecidos para los dife-
rentes escenarios (en caso de igualdad, se usara el mayor valor de FV2 como criterio de asig-
nacion)

. Paso 2: Se asigna un numero de orden a cada evento usando al efecto los valores arriba
mencionados (de mayor a menor) y teniendo en cuenta que FV1 tiene preferencia sobre FV2.

. Paso 3: Finalmente se halla el inverso del nimero de orden arriba indicado para establecer

los valores de NC buscados.

Es evidente que a mayores valores tanto de FV1 como de FV2 corresponderdn igualmente mayores
valores de NC, y por otro lado, que el maximo valor alcanzable por NC es la unidad.

3.2.- Ejemplo de aplicacion.

HIPOTESIS DE PARTIDA

Para la ejecucidon del ejemplo de aplicacion elegido se supondra al submarino en inmersién asi como
la validez de las hipodtesis que aparecen a continuacion:

H1.- Unicamente se consideran los eventos de inicio siguientes:

El Pérdida de estanqueidad del casco resistente

E2 Pérdida de estanqueidad de aberturas del casco resistente y elementos de cierre asociados

E3 Pérdida de estanqueidad de valvulas de casco en circuitos dotados de una sola barrera de es-
tanqueidad

E4Ext Pérdida de estanqueidad de la barrera de estanqueidad exterior en conducciones penetrantes
al casco resistente dotadas de dos barreras de estanqueidad

E4Int Pérdida de estanqueidad de la barrera de estanqueidad interior en conducciones penetrantes
al casco resistente dotadas de dos barreras de estanqueidad

ESExt Pérdida de estanqueidad de la barrera de estanqueidad exterior en mastiles y ejes huecos pe-
netrantes al casco resistente

E5Int Pérdida de estanqueidad de la barrera de estanqueidad interior en mastiles y ejes huecos pe-
netrantes al casco resistente

E6 Pérdida de estanqueidad de conducciones penetrantes al casco resistente dotadas de una sola
barrera de estanqueidad

F1 Fallo del sistema de maniobra en emergencia de vélvulas de casco

F2 Fallo del sistema de alarma por entrada incontrolada de agua a bordo (inundacién de sentinas,
etc.)

F3 Fallo del sistema de soplado en emergencia de tanques de lastre

F4 Fallo del sistema de propulsion

F5 Fallo del sistema de gobierno

F6 Fallo del sistema de achique

En relacién con el listado arriba indicado, conviene aclarar lo siguiente:

° Incluye, a un nivel conceptual, la practica totalidad de los eventos de inicio posibles relacio-
nados con la aparicion y/o reaccion ante una emergencia por via de agua.
. El fallo de los elementos de cierre internos de valvulas de casco no ha sido incluido de mane-

ra explicita, habiéndose considerado conjuntamente con el fallo del sistema de maniobra en
emergencia de valvulas de casco (evento F1)
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. Se ha supuesto que todas las conducciones penetrantes para fluidos distintos al agua de mar,
asi como todos los mastiles y ejes huecos penetrantes, disponen de dos barreras de estan-
gueidad redundantes: una exterior y otra interior.

H2.- Se asume que el sistema de propulsién resulta inutil si el sistema de gobierno se encuentra inoperati-
VO, y viceversa.

H3.- Se asume que el sistema de soplado de tanques de lastre puede cumplir su cometido a pesar de que el
sistema de gobierno y/o el sistema de propulsidn se encuentren inoperativos.

H4.- Se supone que los sistemas relacionados con la estanqueidad del submarino han sido disefiados para
impedir la aparicién de fallos de causa comun (fallo simultdneo de diferentes sistemas originado por la ma-
terializacion de un mismo peligro), al menos en una medida similar a los disefios que han prestado servicio
durante el dltimo cuarto del siglo XX.

En relacidn con esta ultima hipétesis, cabe decir lo siguiente:

° Gracias a la misma, los eventos de inicio indicados en H1 van a poder ser considerados inde-
pendientes unos de otros
. Los fallos de causa comun a nivel interno (en elementos, redundantes o no, dentro de un

mismo sistema) no han sido contemplados de manera explicita, habiendo recibido los siste-
mas objeto de este documento un tratamiento puramente conceptual, sin entrar en el deta-
lle de su configuracién interna.

ESCENARIOS Y DIAGRAMAS DE FALLO ASOCIADOS

Segln puede verse en H1, Unicamente se han considerado dos tipos de eventos: pérdidas de estan-
queidad (E) y fallos de sistemas necesarios para reaccionar en emergencia por via de agua (F).

En relacion con las pérdidas de estanqueidad, pueden dar lugar a situaciones con un nivel de seve-
ridad muy variado segun sean las circunstancias en que se produzcan. En esta parte del documento se va a
utilizar un enfoque simplificado en el que Unicamente se contemplaran los dos escenarios que aparecen a
continuacion:

. Escenario 1: Se supone que cualquier cadena de eventos que conduzca a una via de agua NO
CERRABLE permitira alcanzar la superficie siempre que los medios dispuestos al efecto pre-
senten un nivel de operatividad adecuado.

. Escenario 2: Se supone que cualquier cadena de eventos que conduzca a una via de agua NO
CERRABLE conducira a una situacién catastréfica que dara lugar a la pérdida del buque siem-
pre.

Los diagramas de fallo asociados a los dos escenarios arriba definidos se presentan en las figuras
3.1y 3.2 respectivamente.

En relacion al contenido de este punto, hay varios aspectos sobre los que conviene llamar la aten-
cién del lector:

° La estructura de los diagramas de fallo que aparecen en las figuras 3.1 y 3.2 responde a la ex-

periencia acumulada por el autor en disefio de submarinos, coincidiendo basicamente con la
practica habitual en la industria naval espafiola.
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. Los niveles de severidad considerados se han reducido a dos, segun sea la magnitud de la via
de agua originada.
. En el escenario n92 aparece una situacion especifica (Aumento de peso no corregible) para

tener en cuenta que en este caso una via de agua, aun siendo CERRABLE, exigira el uso de los
sistemas de soplado de tanques de lastre, gobierno y propulsidon para contrarrestar el au-
mento de peso originado por el agua embarcada antes de poder cerrar las correspondientes
valvulas de casco.

Imposibilidad de
zalir & smperfiche

&)
(- a8

¥in de sgua Salida em emergendis
0 cemable no disponible

a (=)
SN
RN C OO
PEE CREEEOREME ®
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Fig. 3.1.- Diagrama de fallo asociado al escenario n21

NIVELES DE CRITICIDAD

La ejecucion de la etapa 1 a partir de los diagramas de fallo que aparecen en las figuras 3.1 y 3.2 permite
establecer las dos cadenas de eventos de tamafio minimo (CETM) siguientes:

CETM (Escenario 1) = E1-F2 + E2-F2 + E3-F2 + E4-F2 + E5-F2 + E6-F2 + E1-F3-F4 + E2-F3-F4 + E3-F3-F4 +
E4-F3-F4 + E5-F3-F4 + E1-F3-F5 + E2-F3-F5 + E3-F3-F5 + E4-F3-F5 + E5-F3-F5 + F3-FA-F6 + F3-F5-F6 +
E6-F1-F3-F4 + E6-F1-F3-F5

CETM (Escenario 2) =E1 +E2 + E3 + E4 + E5 + E6-F1 + E6-F2 + E6-F3-F4 + E6-F3-F5 + F3-F4-F6 + F3-F5-F6

En donde, por simplicidad, se ha hecho uso de las expresiones siguientes:
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E4 = E4Ext-E4Int
E5 = E5Ext-E5Int

Una vez establecida la cadena de eventos minima para cada uno de los dos escenarios considera-
dos, la ejecucion consecutiva de las etapas 2 y 3 permite alcanzar los resultados que aparecen en la tabla
3.1, en donde los valores asignados a cada evento en el paso 1 de la Ultima etapa aparecen remarcados en
negrita y sombreados en color gris claro (Obsérvese que para el evento F6 los valores asignados son inde-
pendientes del escenario considerado).

Fig. 3.2.- Diagrama de fallo asociado al escenario n22

De la informacién contenida en la Ultima columna de la tabla 3.1 se derivan 7 niveles de criticidad
(NC) distintos, a saber:

. Los eventos mas criticos han resultado ser los relativos a la pérdida de estanqueidad del cas-
co resistente, elementos de cierre de aberturas practicadas al mismo y valvulas de casco (E1,
E2yE3)

° En segundo lugar aparece el fallo del sistema de alarma (F2)

. El siguiente evento en criticidad es la pérdida de estanqueidad de circuitos penetrantes al

casco dotados de una sola barrera (E6)
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A continuacién aparece la pérdida de estanqueidad de mastiles, ejes huecos y circuitos pene-
trantes al casco dotados de dos barreras (E4 y E5) compartiendo el mismo nivel de criticidad
que el fallo de la maniobra en emergencia de las valvulas de casco (F1)

En quinto lugar aparece el fallo del sistema de soplado en emergencia de los tanques de las-
tre (F3)

El sexto lugar corresponde al fallo de los sistemas de gobierno y propulsién (F4 y F5)
Finalmente en ultimo lugar aparece el fallo del sistema de achique (F6)

Tabla 3.1.- Factores de valoracion (FV1 y FV2) y nivel de criticidad (NC) asociado a los

diferentes eventos de inicio

Escenario 1 Escenario 2
NC
Fv1 Fv2 FV1 Fv2

El 1/2 3 1 1 1

E2 1/2 3 1 1 1

E3 1/2 3 1 1 1
E4Ext 1/3 3 1/2 1 1/4
E4int 1/3 3 1/2 1 1/4
ESExt 1/3 3 1/2 1 1/4
ESInt 1/3 3 1/2 1 1/4
E6 1/2 3 1/2 4 1/3
F1 1/4 2 1/2 1 1/4
F2 1/2 6 1/2 1 1/2
F3 1/3 14 1/3 4 1/5
F4 1/3 7 1/3 2 1/6
F5 1/3 7 1/3 2 1/6
F6 1/3 2 1/3 2 1/7
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Es interesante observar que, a excepcion del casco resistente y elementos directamente relaciona-
dos con la estanqueidad del mismo, el sistema de alarma ha resultado ser el mas critico, por encima de
elementos tan relevantes como puedan ser las conducciones penetrantes al casco, el cierre en emergencia
de valvulas de casco y el soplado de tanques de lastre.

3.3.- Elementos primarios y secundarios

En base a los NC indicados en la tabla 3.1 seria posible definir una politica racional de asignacion de
recursos a la obtencién de cada uno de los requisitos técnicos objeto de la etapa 5 (ver punto 2.2) asi como
el alcance que deben tener las exigencias contenidas en dichos requisitos técnicos en relacion con los sis-
temas/elementos indicados en la hipdtesis H1.

En este sentido, y segun la experiencia del autor, resulta aconsejable en aras de la simplicidad re-
fundir los NC obtenidos en un maximo de dos, o a lo sumo, tres. Asi, en el ejemplo de aplicacion aqui pre-
sentado, el proceso de refundido podria dar lugar a los dos niveles siguientes: los elementos PRIMARIOS
coincidirian con los que tienen asignado un NC igual a 1(ver tabla 3.1) mientras que los SECUNDARIOS se-
rian todos los demas.

Si se analiza con detenimiento esta eleccidn a la luz del significado fisico que tienen los dos FV usa-
dos (definidos en el punto 3.1) se verd que presenta una naturaleza especialmente interesante en relacion
con la seguridad de plataformas submarinas, pudiendo reescribirse de un modo alternativo tal y como si-
gue:

. PRIMARIOS: Todos aquellos elementos para los que exista al menos un escenario en el que
un solo fallo de los mismos conlleve la pérdida del buque.
° SECUNDARIOS: Todos aquellos elementos para los cuales no haya sido posible identificar

ningun escenario en el que un solo fallo de los mismos conlleve la pérdida del buque.
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Pilotos automaticos para buques de superficie: el modelo de Nomoto

TN (CIA-EOF) Juan Manuel de Santiago Collada
DIMAN

La maniobrabilidad se encuentra entre las dreas técnicas que aumentan la complejidad del disefio
del buque, precisando que los esfuerzos del proyectista pasen por establecer procedimientos y criterios tal
gue el buque sea capaz de operar eficazmente y con seguridad en diferentes condiciones operativas.

Los modelos matematicos intervinientes en la definicion del comportamiento del buque derivan de
la aplicacién de la Segunda Ley de Newton a cuerpos rigidos, donde las ecuaciones diferenciales lineales
tienen un alcance de actuacién limitada. Los simuladores avanzados de maniobra emplean modelos gene-
ralmente no lineales, como los de Abkowitz, Norrbin o Blake, revelandose como eficientes herramientas en
el desarrollo y evaluacién de proyectos, ademas de permitir el adiestramiento de las dotaciones a un coste
econdmico y recurso humano muy inferiores del que acarrearia realizarlo en la mar. No obstante, el empleo
de la regulacién en el disefio de sistemas de control de gobierno de un buque permite el uso de modelos
dindmicos lineales. De este modo, tanto el planteamiento del problema como su soluciéon disminuyen en
complicacién. Mientras en contrapartida sera preciso renunciar en exactitud. La validez del modelo escogi-
do quedara de manifiesto en tanto reproduzca de forma suficientemente fiel las caracteristicas de los mo-
vimientos reales del buque. Kallstrom introdujo una variante del modelo lineal de Nomoto, en el que se le
adiciona no linealidades para aumentar su intervalo de validez.

Presentaremos y justificaremos el modelo de Nomoto, mediante el desarrollo del marco tedrico de
los movimientos del buque de superficie en la mar, para asi asentar las bases de una mejor comprensién
del funcionamiento y provecho de los pilotos automaticos cldsicos y de los simuladores de maniobra.

Movimiento del buque en superficie

Dinamicamente un buque se puede entender como un sélido rigido sobre el que actlian gran canti-
dad de fuerzas debidas a olas, vientos, corrientes, propulsién, timdn, etc., con grandes acoplamientos entre
ellos, que generalmente varian con el tiempo, originando movimientos en los seis posibles grados de liber-
tad.

Para el estudio de dichos movimientos se supone el buque en tres ejes que pasan por su centro de
gravedad sobre el que actlan las fuerzas. Es precisamente esta la primera simplificacidon a la que recurri-
mos. Sin embargo, para buques de formas ordinarias y angulos moderados, se puede considerar sin gran
error, que los movimientos ocurren alrededor del centro de gravedad.

Los ejes fijos que pasan por el centro de gravedad del buque serian:

e  Eje longitudinal (direccién proa-popa)
e  Eje transversal (direccién babor-estribor)
e  Eje vertical (direccién quilla-cubierta)

El buque, en principio, va a poder girar y trasladarse segun cada uno de estos ejes, con lo que en to-
tal tendremos los seis movimientos correspondientes a un cuerpo que se mueve en el espacio.
La denominacién de cada uno de estos movimientos, es la siguiente:

Traslaciones:
e Deriva longitudinal (paralela al eje longitudinal del buque): «avance/surge».
e Deriva transversal (paralela al eje- transversal):«abatimiento/sway»
e Ascenso y descenso vertical (paralela al eje vertical): «alteada, arfada/heave»
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Rotaciones:
*  Rotacién respecto al eje longitudinal del buque: «balance/roll»
e  Rotacion respecto al eje transversal del buque: «cabezada/pitch»
e  Rotacién respecto al eje vertical del buque: «guifiada/yaw»

Figura 1. Movimientos del buque (6-DOF)

Modelo Matematico

Las ecuaciones basicas del movimiento en el plano horizontal pueden ser expresadas con respecto
a un sistema fijo en el cuerpo y las trayectorias pueden ser referidas a un sistema inercial. La Figura 1 mues-
tra el sistema de referencia fijo en el buque.

Como segunda simplificacién adoptada para la resolucidn del problema, y motivado porque el obje-
to del estudio de este trabajo se limita al buque en superficie, de los 6 grados de libertad posibles, se van a
despreciar 3, considerando Unicamente los movimientos de avance, deriva y guifiada (Tabla 1).

Conviene aclarar que el concepto de guifiada, en el contexto del lenguaje marino, es mas bien un
movimiento brusco de vaivén sobre el eje vertical, frecuente cuando hay mala mar y el barco se halle en la
cresta de una ola. Sin embargo serd corriente encontrar como equivalente semantica a cualquier movi-
miento con tal de que sea de rotacidn sobre el eje vertical. Del mismo modo ocurrirad con las palabras deri-
va y abatimiento, que aunque de origenes diferentes, se referirdn ambas a movimientos transversales.

El rumbo del buque es definido por la trayectoria de su centro de gravedad G respecto al eje y. El
angulo de incidencia o rumbo U se refiere a la orientacidn del eje longitudinal del buque con respecto al eje
longitudinal del sistema inercial x. La suma resultante de los vectores velocidad de avance i y velocidad de

abatimiento ¥ es la velocidad efectiva del buque U.

—

U =ui +vj (1)

,siendo 7, J los vectores unitarios definidos en el eje longitudinal , y transversal , respectivamente. El dngu-
lo formado por el eje que marca la proa del buque y su rumbo efectivo sera entonces el angulo de deriva.
Ademas, puesto que los movimientos del bugue ocurren Unicamente en el plano horizontal, se establece la
siguiente equivalencia de la velocidad de variacion de rumbo o de guifiada:
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L dv

=V=q )

Tabla 1. Notacién de (SNAME, 1950) para vehiculos marinos

Movimientos en la direccién X X u X
[avance/surge]
Movimientos en la direccién Yy Y v
[abatimieto, deriva/sway]
Movimientos en la direccién z
[Alteada, arfada/heave] VA W z
Momentos Velocidades angulares Angulos de Euler
Rotacidn torno al eje X
[balance, escora/roll, heel] K p ¢
Rotacion torno al eje y M q 0
[cabezada, asiento/pitch, trim]
Rotacion torno al eje z N r W

[guifiada/yaw]

- -
Si consideramos k el vector unitario de rotacién y teniendo en cuenta que k X T =] y

—_—

kxj==1:

LI L S Ly

dt t dt 3)
Pk I
dt dt dt (4)

Derivando (1):

dU du- di dv- d (du d‘Pj.~ dv  d¥)-
= 4V —=—-V— | +| —+U—|]
dt dt dt dt (5)

]

—=—i +
da dt dat dt at
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Sustituyendo obtenemos la definicidn del sistema:

X =m(u —vr)
Y =m( +ur)

. (6)
N=I1_r=J%
,enelcual:
e m desplazamiento del buque
e X fuerza en el eje longitudinal
e Y fuerza en el eje transversal
e N par de fuerzas generadas por el cambio de rumbo
e =1, momento de inercia respecto al eje vertical de giro (pasa por G )

Figura 2. Movimientos del buque (3-DOF)

Este sistema de ecuaciones (6) representan los movimientos horizontales de avance, abatimiento y
guifiada, respectivamente, descritos por dos de traslacidon acoplados entre si y uno de rotacién desacopla-
do. Los puntos sobre las variables anteriores denotan derivadas respecto al tiempo. En dicho sistema se ha
desconsiderando el movimiento de balance (roll), cabezada (pitch) y arfada (heave), cuya influencia casi
nunca es decisiva, mientras que su inclusion complicaria excesivamente su estudio.
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Una tercera simplificacidn consiste en la linealizaciéon de las ecuaciones del sistema X,Y, N, me-
diante su expansidn en series de Taylor a cada ecuacién estimando obtener resultados con errores suficien-
temente despreciables truncando la serie en su primer orden. Para ello se fijan las dependencias conveni-
das de las fuerzas y momentos hidrodinamicos:

X f(u(t),u(t))
e =|Y |=|F (V@A) r@).V(E),F(t),5()) @)
N f (V) rit),ve) re), sa))

La correspondiente expansion para daria como resultado:

YzY(O)+aYV+8Yr+8Y\/+aYr+aY5:
N o o o s 8)

=Yo+Y, VY -1 +Y, V+Y, - r+Y ;-0

, Y asi, linealizando las variables de (7) entornoa V =r = ¢ =0 queda:

X =X,-u+X,-u
Y =Y, V+Y, V+Y r+Y, - r+Y, ;.o
N=N,V+N, V+N -r+N,-r+N;-o

9)

La identificacién de las derivadas o coeficientes hidrodindmicos se efectian mediante simulacién
por ordenador o con ensayos en canales como el Canal de Experiencias Hidrodindmicas de El Pardo, de
titularidad del Ministerio de Defensa. Un notabilisimo avance en la facilitaciéon de la obtencién de valores
muy aproximados, sin recurrir a infraestructuras, es debido al Capitan de Corbeta Jesus Ibarz, el cual pre-
senta un método analitico denominado potencial-viscoso, basado en el conocimiento de la geometria del
cuerpo en inmersién (lbarz Fernandez, 2003). Los resultados han sido corroborados por la experiencia, ha-
biéndose aplicado exitosamente a un catamaran submarino en activo.

Persiguiendo facilitar la resolucion del sistema asumiremos la cuarta simplificacién consistente en
tomar la velocidad transversal como despreciable y la velocidad longitudinal invariableu~ U .

U=vu"+v-=u (10)

Por la primera ecuacidn de (11) se deduce tanto su desacople del resto del sistema, como la inexis-
tencia de fuerzas externas que perturbe la imposicién U =U :

X =mui=0
Y=mv+m9r (11)
N=I_=J¥

Operando (9) (9) y (11) quedan 3 ecuaciones. La primera se corresponderia con la solucién del sub-
sistema de velocidad longitudinal que imprime al buque un movimiento de velocidad constante, mientras
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que las dos ultimas, conformando el subsistema de gobierno (accién del timén 8), concerniran al movimien-
to lateral y de guifiada, respectivamente:

u=u

(M=Y, V=Y, v+, —mU)r+Y, -r+Y -6
(1, =N, ) =N, v+N, V+N, r+N, -5

(12)

Del sistema (12), los coeficientes hidrodinamicos =X, y -Y, representan masas afiadidas virtua-

les,y —N el momento de inercia afiadido virtual, entendidos como el efecto surgido del desplazamiento de
las masas de agua en el avance del buque, y X, , Y, ... los coeficientes lineales de amortiguamiento. Es po-
sible expresar el subsistema de gobierno mas conveniente en forma matricial, donde la Mes la matriz de
inercias del buque, N la matriz de amortiguaciones y B las fuerzas hidrodindmicas generadas por la accidn
de la metida del timdn:

m-Y, 0 v Y, muU-Y_\(v A

+ = o
0 I, =N, \r -N —-N r N, (13)

zz r \% r

Mo+Nov=bd

Resulta habitual encontrar la representacién de los sistemas en el espacio de estados. Asi, la si-
guiente expresion (14) que recuperaremos mas adelante es equivalente al subsistema de gobierno que nos

ocupa (13), el cual deriva de las transformaciones A=—-M N y B=M b :

v=Av+Bo (14)

Sistemas de control automatico

Aungue en este campo se han acometido progresos espectaculares, la resolucién primitiva del pro-
blema del gobierno automatico del rumbo de un buque en superficie se aborda desde las técnicas de con-
trol clasico. Dicho enfoque, con sus peculiaridades, es idéntico al que podria hacerse en otro tipo de siste-
mas de lo mas dispares, como la direcciéon de tiro de un montaje de artilleria, el tunel de lavado de una
gasolinera, el sistema de llenado de una cisterna de un cuarto de bafo, o el termostato de una estufa eléc-
trica. Tanto es asi, que cabe la posibilidad de que las mismas ecuaciones rijan el comportamiento de muy
diferentes procesos fisicos. Dependiendo de si existe una variable realimentada o no se puede desglosar en
dos grandes familias:

. Sistemas en bucle/lazo abierto:

La sefial de entrada interviene directamente sobre el actuador del sistema. Su inconveniente prin-
cipal radica en que no responde frente a perturbaciones. Un ejemplo clarificador seria la estufa eléctrica
mencionada. La sefial de entrada seria el accionamiento del interruptor, el cual cierra el circuito eléctrico, y
dando como salida un elemento radiante a una temperatura. Una perturbacion como el aumento indesea-
do de la tensidn en la resistencia, no es controlada, y podria causar dafios al mismo sistema o a su entorno
(un incendio por ejemplo). Ademas, el sistema no tiene en cuenta haber alcanzado la temperatura deseada,
funcionando ininterrumpidamente. Estos sistemas son poco eficientes por lo general.
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. Sistemas en bucle/lazo cerrado:

En estos sistemas la sefal de entrada es comparada con la variable realimentada, generando una
sefial de error, es decir, la diferencia entre el valor actual de la variable a controlar, y el deseado. Como
principal ventaja de los sistemas en bucle cerrado, cabria destacar que permite rechazar cualquier pertur-
bacion que haga que la variable se separe del valor deseado o consigna. Un sistema de control realimenta-
do es esencial para mantener precision de la variable controlada.

Figura 3. Sistema en bucle cerrado

En la Figura 3 queda reflejado el flujo y las etapas intervinientes en los sistemas en bucle cerrado.
La complejidad de esta clase de sistemas es muy dispar, pudiendo citarse en el caso mas sencillo el del sis-
tema de llenado de la cisterna del cuarto de bafio, hasta el otro extremo, como el sistema de gobierno de
un submarino en inmersion, pasando por un caso particular de éste: el control de rumbo de un buque de
superficie.

Figura 4. Sistema cldsico de control de rumbo de un buque de superficie
Descripcidn del sistema

El procedimiento empleado para describir un sistema que modele el comportamiento de un buque
en superficie, bajo la accién del timén, es la llamada funcién de transferencia. Su conocimiento nos permiti-
ra obtener la informacién necesaria para determinar la controlabilidad del sistema. Aquello sera especial-
mente util en el disefio de sus reguladores. En el caso del buque, el responsable de dicha regulacién sera el
piloto automatico.

De la necesidad de modelar matematicamente el comportamiento del buque, ha surgido la elabo-
racion de diversos modelos. ComUnmente, y en tanto aspiran a ser comprensivas del mayor nimero de
grados de libertad posibles, presentan formulaciones extensas, farragosas y dificilmente manejables. En
nuestro caso vamos a desconsiderar todos los posibles movimientos, dejando Unicamente los propios de un
buque navegando en superficie ya citadas y en aguas tranquilas (sin perturbaciones externas).

De entre todos, el de Nomoto es el modelo mas aceptado por combinar sencillez y aproximacion
admisibles. Unicamente contiene una variable de entrada y otra de salida, 6 single-input and single-output
(SISO):
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L) angulo de metida de timdn (variable de entrada)
L) caida de rumbo del buque (variable de salida)

Figura 5. Variables de entrada y salida en el modelo de Nomoto

El sistema, que quedara explicado y justificado mas adelante, viene definido por una ecuacién dife-
rencial de segundo orden:

Y, d¥

K;ot)=d —+K 15
r0U)=J =7 +Ke 5 (15)

, en la que:
. KT constante que representa la resistencia que presenta el timoén al caer de rumbo,

dependiente principalmente del drea de la pala.
. KT 5(’[) par que se aplica al buque al meter cafia.
o KF constante relacionada con la resistencia que presenta el buque al cambio de rum-

bo, con efecto amortiguador.

Nos encontramos ante un sistema fisico lineal continuo, excitado por acciones hidrodindamicas ge-
neradas por el efecto de metida del timon. Asi, resulta muy Util para su tratamiento emplear la metodolo-
gia de transformacion de Laplace. De esta manera obtenemos un modelo algebraico, cuya formulacién
permite una mas facil identificacion de las caracteristicas del sistema, y que siendo de por si mucho mas
manejable, logra la sustitucién de la diferenciacion por la multiplicacion de la variable transformada s y la
integracién por su division, siempre que las condiciones iniciales sean nulas. Esta razdn explica que al factor
]/S se le denomine «integrador». Puesto que de entre las propiedades de las transformadas de Laplace

encontramos que para condiciones iniciales nulas:

r(s)=¥(s)=s¥(s) (16)

r(s)=¥(s)=s’¥(s) (17)

, procedemos a la transformacién de (15):

LIIP@)+ K P()} = LK, 5(t)}
(I + K s)¥(s) =K, 5(S)
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, para finalmente obtener la funcién de transferencia del sistema:

_Y(s) K,
G(s)= 5(s) Js?+K.s (18)

A partir de (18) se puede transformar segiin conveniencia:

¢ Como sistema de primer orden con integrador:

_Ye)_ K
G(S) 5(8) S(JS +K|:) (19)

¢ Estableciendo una ganancia relacionada con la constante de tiempo:

Ky
G(s)=—1 I ] ____A
s(Js +K.)J s(s +K%j s(s +a) (20)
K_T:A K_F:a
J j
¢ En forma candnica:
KT
Y(s) K¢ K
(5) -5~ -
5(s) S(Js_”-] s(Ts+1) (21)
F
LSS Joq
K, K.

De (21) se puede identificar K como ganancia del sistema y T como constante de tiempo. Ante
cualquier angulo de timén puede resolverse la ecuacién (19). No obstante podra ser que en otras ocasiones
resulte mas conveniente realizar alguna otra de las transformaciones expuestas. Iniciando el transito de
(21) se arriba al modelo de Nomoto de primer orden, en cualquiera de las dos expresiones equivalentes
(22) y (23). El orden queda determinado por la relacién de r (S) con 5(5) . Refiriéndonos a ‘I’(S) , el
orden aumenta en 1.
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Tr+r=K& (23)

Hemos abordado, hasta ahora, el problema del movimiento del buque, partiendo de una ecuacion
diferencial en el dominio del tiempo (t ) (15) y su equivalente transformado al dominio de Laplace (S) (21),
en la suposicién de su validez. Disponemos de los elementos necesarios para su resolucion partiendo de su
modelo de estado (14) .Con v=Av+Bd y AyB:

o mo o M)
(&) ~(1z =N)Y, (1. =N, )(mU-Y,)
(azl azzj (m_Yv')(Izz_Nr‘)[_(m_YV')Nv —(m-Y, )N, j

(24)

()
zﬁ(lugm m?YV)
:(Eﬂim—n)(lln—NJ[((Ir%Z—_YTS)NYf j

Empleando las propiedades expuestas despejamos U(S) , que alberga el movimiento transversal y de rota-
ciéon en el plano horizontal del buque:

su(s)=Auv(s)+Bd(s)
(sl —A)v(s)=Bd5(s)

1 @5)
v(s)=(sl —A) BS(s)

Sustituyendo y simplificando, llegamos a la soluciéon del sistema:
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P

_ a, S—a, _ ayby,; + (S - all)b21 _
(S_au)(s_azz)_(auam) SZ +(_au_a22)s+(a11a22 _a12a21) (26)
[bns + a12b21 - azzbn]é‘(s) [Cls + Czjé‘(s)
b21s + a21b11 B a11b21 _ bls + b2
S*+(-ay—8y)s+(ad, —ad,) ST+as+a,

Recordando que para nuestro sistema I = ¥ por describir movimientos restringidos al plano hori-
zontal, de (26), en demanda de la forma candnica similar a (21) se extrae su funcién de transferencia, lla-
mada modelo de Nomoto de segundo orden:

P(s) s¥(s)  bs+b,  K@+Ts)
5(s)  o&(s) s?+as+a, (@+TsN1+T,s)
W(s) _ K(@+Ts) (27)

5(s) s(+T,s)1+T,s)
, 0 expresado en el dominio del tiempo, operando de (27):

TP +(T,+T,) ¥+ ¥ =K (6 +T,9) (28)

Andlogamente a lo realizado con 7 (s) (26) se emplea para obtener el movimiento transversal
v (s) de respuesta del sistema a una excitacidon § (s) . En la practica, una metida de timén de mas de 259
no tiene efectos adicionales en la excitacidn, no siendo en nada beneficioso. De hecho es frecuente encon-
trar en los pilotos automaticos un limitador de metida de cafia. Igualmente practica es la consideraciéon de
que el cero (1 + T3s) yel polo (1 4+ T,s) se cancelan mutuamente puesto que las pruebas de mar condu-
cenaque T, = T3,y sus valores son ademds mucho menos significativos que los de T; , de manera que
(27) puede reducirse de orden tomando la aproximacion propuesta T = T; + (T, — T3) , coincidiendo con
la expresion (31), que habiamos presentado en (21) sin haber entonces demostrado su origen.

5(s) s(1+Ts) (29)

Andlisis temporal del sistema

Para la realizacidn del andlisis temporal del sistema, usaremos la funcion de transferencia mostrada
en (19), pasando el integrador al otro miembro:

S Y(s) K
5(s) Js+K, (30)
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, quedando como variable de salida y de entrada la velocidad de variacidon de rumbo y el angulo de metida,
respectivamente:

P(s) K
5(s) Js+K, (31)

Ademas de la mayor simplicidad del tratamiento desde el punto de vista matematico en los siste-
mas de primer orden, la consideracidon del rumbo como variable de salida, implica la presencia de un «inte-
grador» en la funcién de transferencia, lo cual contribuye a la inestabilidad del sistema, al aparecer un polo
en la frontera del semieje negativo. Al contrario, los sistemas de primer orden son siempre estables, pues
cumplen la condicién de poseer una Unica raiz S = —KF/J real y negativa en el denominador (polo). Si

tomamos (19) y dividimos numerador y denominador porJ :

= < __1+_K
o S(S Jj ) Sy

KT
lP(S)_ J K K2 :>Kl S+K_F +SK2:K_T
- J J (32)
_+_7

, ¥y anulamos cada término podemos obtener el valor de las constantes:

J J E
(33)
Ky Koy o K
J J K
, llegamos a:
Ko o _Ke
‘I’(S)ZKF_I_ K =KT l_ 1
56) s o Ke Ke|s o Ke (34)
J

La ecuacién obtenida en (34) es una funcién de transferencia en el dominio de variable compleja s .
Podemos llegar a su equivalente en el dominio temporal mediante el empleo de la transformada inversa de

Laplace El{ F (S)} . Haremos uso de las siguientes propiedades de las transformadas de Laplace:

£k f )} =k F(s)

(35)

L{f,(t)£F,(t)} =F,(s)£F,(s) (36)
_a 1

Lle }:ﬂ (37)
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1
Aulth=5 (39)

Si tomamos la variable de entrada como un escalén unitario (metida de cafia) obtenemos la varia-
ble de respuesta en el dominio del tiempo; la velocidad de caida:

i KT 7KTFt _ _'ItT
TRRAES I -

=

La ecuacidn (39) es una funcidn exponencial en la que:

e Ko, =K; /KF ganancia del sistema

«T =J/K. constante de tiempo
b g A
K&g|----- T
E i | » t
T Al 31 4T

Figura 5. Variacion temporal de la velocidad de caida

El significado fisico de (39) plasmado en la Figura 6, correspondiente a una ecuacién diferencial de
primer orden, puede entenderse como la respuesta temporal ante la metida de timén un angulo dado a
una banda, partiendo de una situacién de equilibrio (cafia a la via). El bugue comenzard a caer, con una
velocidad angular Y hasta alcanzar un valor estacionario asintético ¥ = K§, , proporcional al angulo de
metida &, de la pala. Al mismo resultado, y mds sencillamente se podria haber llegado a través de (19) apli-
cando el teorema del valor final.

f () =1imsG (s)=lim SS(JSK:LK ): ET -K 6,
F F

Se considera por convencidn, que el régimen permanente se posiciona ent = 5T debido a que en
ese momento, el error es indiscernible. A partir de entonces, y con el timén, que continda metido a una
banda (variable de entrada), trazara circulos sobre el mismo centro, indefinidamente, generando la deno-
minada «curva de evolucion». La Tabla 2 muestra los valores obtenidos de la diferencia existente entre la
consigna y el tanto por uno alcanzado de dicho valor, en funcidn del tiempo.
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Tabla 2. Relacion entre el error y la constante de tiempo

(063 si t=T
Y 1086 si t=2T
l-e T =/ )
095 si t=3T
098 si t=4T

En la Figura 7, por el par de ilustraciones del lado izquierdo, se pone de manifiesto que si:

e K aumenta: el barco llega antes al régimen permanente debido al elevado valor de la ganancia.
e T disminuye: provoca una respuesta rapida de la accion del timén, lo cual implica una gran capa-
cidad de maniobrabilidad.

Por el contrario y fijandonos de nuevo en el par de ilustraciones del lado derecho de la Figura 7, es
facil comprobar que al contrario:

¢ K disminuye: lleva mas tiempo alcanzar el régimen permanente.
e T aumenta: falta de respuesta de la accién del timén. Respuesta lenta.

¥ | ¥4
= i
Ko 1
0 K &0
r, T,
t
X,
X, .
(r ~— iy (1] g

Figura 6. Efecto en la derrota segun la variacion de valores de constantes Ty K

Tal y como se ha indicado, el primer caso es preferible al segundo, correspondiéndose con lo que
suele denominarse «bugque maniobrero». No siempre el valor de las constantes se va a poder controlar
como fuera deseable. Asi, los buques con gran capacidad de carga tienden a tener unos valores relativa-
mente grandesde K y T .

De las pruebas de mar, la de la curva de evolucién, y con el solo empleo de una unidad giroscopica
es posible obtener la velocidad de guifiada del buque y de ahi, los indices correspondientes a la ganancia K,
la constante de tiempo T . Siempre que quede asegurado la exactitud, precision y tiempo de muestreo sufi-
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cientes, resulta igualmente valido y mas practico emplear un GPS conectado mediante un puerto serie a un
ordenador con un software de adquisiciéon de datos.

Generalmente no va a existir una relacion lineal entre el angulo de metida del timdn, la velocidad
del buque y su velocidad de caida, debido a que el comportamiento del buque no es lineal y las fuerzas
intervinientes generan un notable acoplamiento. Sin embargo es factible emplear una aproximacién va-
liéndose de la adimensionalizacion de las variables (SNAME, 1950). Asi, K y T pueden convertirse en inva-
riantes respecto a la eslora L y la velocidad de avance U, estableciendo:

L
U L (40)

Con este proceder, aunque en la practica es de una validez limitada, obteniendo las constantes para
una velocidad, los resultados son directamente extrapolables para cualquier otra. El modelo de Nomoto de
primer orden (22) quedaria modificado:

LY . = (U).
(U_]wwz(fjm )

Representacion del sistema por diagrama de bloques

Las funciones de transferencia representan modelos algebraicos representables por bloques. Resulta posi-
ble asociar graficamente los distintos bloques (subsistemas) constituyentes, para generar modelos equiva-
lentes. Se verifica que para bloques en serie, la ganancia Y(s)/X (s) = G;(s)G,(s), mientras que para
bloques en paralelo Y(s)/X (s) = G1(s) + G,(s) . En la Figura 8 quedan representadas respectivamente
las anteriores asociaciones, que por ser visualmente esclarecedoras, resultardn especialmente Utiles para
un mas rdpido reconocimiento de los sistemas.

X(s) G1(s) G2(s) —— ¥(s)

Figura 7. Bloques en serie y en paralelo

Debido a la similitud con el sistema cldsico de control de rumbo de un buque de superficie, repre-
sentado en la Figura 4, resulta de especial importancia la comprensidn del diagrama mostrado en la Figura
9. El empleo de R(s) en lugar X(s) de denota que la sefial de entrada lo es para un sistema en lazo cerra-
do. Siendo H(s) la funcion de realimentacidn, en el caso que nos ocupa, se trataria del sensor de rumbo (el
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giréscopo por lo general). Puesto que la entrada y la salida tiene que ser la misma (el rumbo del buque)
podemos concluir que la realimentacién es unitaria (H(s) = 1).

(42)
E(s)=R(s)-H (s)Y (s)=R(s)-H (s)G(s)E(s) (43)
Y(S) mierom (el (s)c(e) CSH (S (5)
G(S)_R() H()Y() G() R(S)
Y (s) G(s)H(s)¥ (s) _ Y (s) _
R(S)+ R () _G(s):R(S)(lJrG(s)H (s))=G(s)= (44)
Y (s) G(s

Figura 8. Diagrama de bloques de un sistema con realimentacion.

En la Figura 10 se muestra el modelo que nos servira para el estudio de la dinamica del sistema bu-
que-piloto automatico. La sefial de error E(s) = K&y,(y4 — ) resulta de la comparacion entre el rumbo
deseado y el rumbo actual del buque. En cuanto a la sefial de error, para su mas facil tratamiento y dando
por sentado que se trata de un sistema de control en tiempo continuo, se precisa que ambos sean expresa-
dos en la misma unidad y que su funcién sea lineal y continuo en todo su dominio (0 <y < 2mrad).
G1(s) teniendo como variable de entrada E(s) y como salida el angulo de pala de timén § , es el conjunto
compuesto por el piloto automatico (regulador) mas el servo (actuador). Aunque convendrd la implemen-
tacion de un regulador, inicialmente asumiremos que éste no va a modificar la sefial de entrada
(G (s) = 1). G, (s) constituye la dinamica del buque ya mencionada e ilustrada en la Figura 5. Asi, obten-
dremos un rumbo actual U, al que el sistema persigue igualar a la consigna definida por el rumbo deseado
lpd .
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Figura 9. Diagrama de bloques del modelo del sistema barco-piloto automadtico

Teniendo en cuenta (30) y (39) llegamos al siguiente sistema de segundo orden, esto es, la funcién
de transferencia tiene dos polos (su denominador es un polinomio de segundo grado):

Y(s) Ko,
5(s)  s(Ts+1) (45)

Recordando que habiamos determinado inicialmente G; (s) = 1 (sin regulacion) y H(s) = 1 (reali-
mentacién unitaria), justificado por (44), tenemos:

Ko,

¥(s)  s(Ts+1) K &, B K &,

We(s) 1, K s(Ts+1)+Kg, Ts’+s+Kg, (46)
s(Ts+1)

Figura 10. Diagramas de bloques equivalentes del modelo del sistema barco-piloto automdtico

La Figura 11 muestra el mismo modelo redibujado, que permitird introducir sefiales de consigna
(impulso, escalén, rampa, etc.), verificando asi su respuesta temporal. Para ello identificaremos las caracte-
risticas que determinan la frecuencia natural w,, y el amortiguamiento del sistema ¢, empleando una fun-
cion de particular interés (47) que define un sistema lineal con dos polos y sin ceros finitos (estable). Para
enlazarlo a nuestra funcién de transferencia se ha dividido por ambos términos y e igualado 1/T = 2{w,
yw2 =K6&,/T, porlo que w, = 2{K&,
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K,

Y(s) K &, B T B o’

Y (s) Ts*+s+Ks, 2, 1. K& s*+2ws+a} (47)
T T

Los 2 polos del sistema vienen determinados por las raices del denominador:

s+ 2w s+’ =0=

2w+ JA? — AP
s— é/a)n m:—gd)ﬂi&)n ’é’z—l:_é/a)nij 1—6:2(0” (48)

2

El posible valor del amortiguamiento del sistema T sera el responsable de su estabilidad temporal.
Dada la variable complejas = o + jw , la estabilidad queda garantizada puesto que sus polos se encuen-
tran siempre en el semiplano izquierdo complejo (la parte real es negativa (—{w,,) ). Puede aun asi darse
cuatro circunstancias motivadas por el valor de T

e { =0 Subcritico (sin amortiguamiento). La respuesta es senoidal. El rumbo del buque oscila en
torno al rumbo deseado sin converger en él.
¢ 0 < { < 1 Subcritico (con amortiguamiento). La respuesta tiene un componente oscilatorio mas
otro exponencial decreciente. Disminuye la tanto la amplitud como la frecuencia en torno
al rumbo deseado.
e { =1 Critico (con amortiguamiento). Desaparece el componente oscilatorio. Existe solo una so-
breelongacién, por lo que el rumbo del buque se aproxima al deseado sin sobrepasarlo.
e { > 1 Sobreamortiguado. i[dem del anterior. El tiempo en alcanzar el rumbo deseado aumenta.

Respuesta
o o
(s3] o —_

=
.

0.2

Figura 11. Respuesta de un sistema de segundo orden con realimentacion unitaria
a una entrada de escalén unitario
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Una vez sentadas las bases tedricas del movimiento del buque en superficie se antoja necesario
abordar dos tareas para el disefio del piloto automatico cldsico, que se escapan de este texto. La primera
serd la deduccién de las caracteristicas de maniobrabilidad del buque, por medio de los resultados de prue-
bas de mar, como la de la maniobra de giro o curva de evolucidn. La segunda labor primordial consistira en
el disefio de un regulador que amortiglie la respuesta del sistema en el ajuste del rumbo al deseado (Figura
12).
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Equipos de amarre de los buques. Cargas de disefio, resistencia y factores de seguridad

TN (CIA-ETO) Raul Villa Caro
Inspector de Nuevas Construcciones del Arsenal de Ferrol

En lo referente a la construccién naval, y a pesar de que todo lo relativo al "amarre y fondeo" pare-
ce que suele ir de "la mano", las Sociedades de Clasificacién, por ejemplo, nos marcan muchas exigencias
para el disefio de los equipos de fondeo, pero practicamente ninguna para los equipos de amarre. En lo
correspondiente al equipo de fondeo nos indican requerimientos para el molinete, la cadena, el escobén y
la caja de cadenas, pero respecto al de amarre, apenas nos fijan exigencias sobre las estachas, calculadas a
partir del "nimero de equipo", y que son bastante generales.

Por lo tanto para el disefo de todos los equipos de amarre tendremos que apoyarnos en otras
normativas y en la experiencia de los Astilleros. Para la definicion del disefio de bitas, chigres, cornamusas y
roletes guia-cabos, entre otros elementos de amarre, podremos apoyarnos en las normas ISO, UNE, y UNE-
EN, que nos ayudaran a calcular las cargas que deben soportar los citados elementos.

La normativa internacional sobre el amarre de buques es muy escasa y poco exigente. No parece
gue los organismos competentes en lo que se refiere a la construcciéon, armamento y explotacién del buque
hayan dado una gran importancia a esta fase de la vida del buque. No existen normas ajustadas y obligato-
rias que, como en otros aspectos, y basandose en unos calculos de cierta precisién, determinen las caracte-
risticas del equipo o estructura a instalar. Los astilleros y armadores fijan las condiciones del equipo de
amarre en funcién de la experiencia o de normas internas, sin unas directrices externas fiables.

El resultado que emana de este proceso es el de un buque orientado para la navegacion en alta mar
y, hormalmente, preparado para el fondeo, pero muchas veces, poco adecuado técnicamente para la es-
tancia en puerto.

El problema es fundamentalmente de competencias: ¢ Quién debe fijar las normas sobre el equipo
de amarre, la maniobra, la disposicion de amarras y defensas, etc.? No acaba de estar claro si son las Socie-
dades de Clasificacidn, los armadores, los astilleros, los puertos o los Capitanes. Probablemente todos tie-
nen mucho que decir, y se hace necesario un acuerdo sobre el tema.

Es indudable que de plasmarse ese acuerdo los resultados econdmicos mejorarian para todos, tan-
to evitando accidentes como aumentando la rentabilidad de buques y puertos. Igualmente se deberia com-
probar por medio de inspecciones visuales y pruebas de resistencia, periddicas e incidentales, el estado de
conservacioén y resistencia estructural del equipo de la maniobra.

Una de las instituciones mas importantes dentro de la reglamentacidn de buques es la Sociedad de
Clasificacién. Los organismos de este tipo emiten directrices que afectan a gran cantidad de aspectos de la
construccion y armamento del buque, con el objetivo prioritario de la seguridad. Los buques que cumplen
con tales requisitos reciben la certificacién de la Sociedad en cuestién y son asegurados gracias a esa clasifi-
cacion.

Hasta el momento, los Reglamentos de las Sociedades de Clasificacién de Buques se limitan a dar
recomendaciones no obligatorias sobre el equipo de amarre. Pero ademas, tales orientaciones resultan
insuficientes.

General

Se podrian definir unas directrices dirigidas a ingenieros navales, marinos y operadores de los sis-
temas de amarre del buque, para que se fijen las cargas de seguridad en todos los elementos que confor-
man los sistemas de amarre.

El equipo de amarre debe estar dirigido a soportar las cargas generadas a bordo, cuando el buque
se encuentre amarrado temporalmente a un noray de un muelle, a otro buque o a instalaciones en alta
mar.
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El equipo de amarre incluye bitas, cabrestantes, molinetes, estopores, guia-cabos y chigres de ama-
rre. El equipo de fondeo no esta incluido en este grupo ya que, como ya se ha comentado, los elementos de
fondeo estdn cubiertos adecuadamente en las normas de las Sociedades de Clasificacidn.

Para definir la resistencia que deben soportar los equipos que componen el sistema, deben asumirse o
conocerse los siguientes factores:

e La magnitud, posicion y direccidn de la mayor fuerza aplicada, que definira la carga de seguridad de

trabajo (SWL, Safe Working Load), también denominada “carga nominal” del equipo.

e Elfactor de seguridad asociado a la carga aplicada.

e Las especificaciones basicas de disefio del equipo.

La carga de seguridad es la carga mdxima que normalmente se aplica en condiciones de servicio. Las
especificaciones basicas de los equipos proporcionan también un margen de seguridad adicional para pre-
venir la rotura de cualquier pieza o parte del equipo. Los niveles maximos de resistencia soportados por los
componentes de los equipos estan calculados para sobrepasar la SWL, sin partir ni deformarse, y represen-
tan un punto en el cual se supera el limite minimo de elasticidad del material.

Figura — Marca de SWL (75 t) de un guiacabos-rolete, tipo pedestal,
en la proa del buque “Arklow Meadow”

El factor de seguridad estara definido en base al limite elastico, teniendo en cuenta que ese limite
del material representa el punto, que si se sobrepasa, el material presentara una deformacion permanente.
Esta definicion es de aplicacidon para aquellos elementos como estachas sintéticas o cables en los que el
limite elastico es dificil de establecer. Los factores de seguridad deben tener en cuenta el efecto producido
por cargas dinamicas, por deformacién, desgaste o corrosién en los elementos, asi como por el posible
empleo de materiales de menor calidad que los exigidos.

La cuantificacién del factor de seguridad se verd también condicionada por la necesidad de evitar
fallos y accidentes. Por ejemplo, los factores de seguridad que afecten a elementos de sujecion del perso-
nal, deben ser altos, para evitar posibles accidentes.

El punto de aplicacién y direccidn de la carga de una linea de amarre en combinacion con la propia
de la linea sobre un elemento, determinard la carga total y la resistencia a soportar por el citado elemento.
Una linea de amarre que realice un giro de 1802 sobre una bita o sobre un guia-cabos de pedestal, provoca-
ra una carga doble sobre el elemento. De la misma manera que si la linea esta dispuesta en la parte supe-
rior de una bita, provocara mayor carga que si estuviera ubicada en su base.
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Conclusiones

Los elementos de unién del buque con el puerto son, como ya es de sobra conocido, la estacha sin-
tética o el cable, y ambos cuentan con un punto de rotura especifico, el cual debe estar relacionado con el
del equipamiento dispuesto a bordo para el movimiento u operacién de estos elementos de amarre.

En la practica, la industria no es ni clara ni eficaz a la hora de establecer los criterios adecuados para
el establecimiento de las cargas de rotura de los elementos de cubierta. Algunos ingenieros navales basan
la resistencia de los equipos o elementos de cubierta en la maxima carga que se producira en la linea de
amarre, para unos criterios establecidos de condiciones meteorolégicas adversas, mientras que otros basan
el criterio de resistencia en sus equipos en el punto de carga de rotura exigido para las lineas de amarre.
Pero ninguno de estos criterios de resistencia es adecuado si el elemento o equipo ha sufrido algun tipo de
dafio o desperfecto. Por cierto, algo que se debe evitar. Podria llegar a ocurrir que equipos sometidos a
grandes cargas se dafiaran, mientras que las lineas de amarre pudieran permanecer intactas. Un elemento
deformado puede convertirse en inservible, pero pudiera no resultar visible este problema hasta que se
produzca la averia.

En términos de reparacidn, el daifo producido a elementos de cubierta suele ser mas problematico
y caro que el dafio o rotura de una de las lineas de amarre.

Por tanto, el estdandar de resistencia recomendado para el equipamiento de amarre de cubierta de-
be ser tal que estos sean capaces de resistir, como minimo, cargas equivalentes a la resistencia de cargas de
rotura de las lineas de amarre, sin que se produzca deformacién aparente en las mismas.

Adicionalmente se debe revisar el estado de los elementos siguientes: alimentacién eléctrica y ca-
bles eléctricos (que no estan pelados), motor o motores eléctricos, sistemas hidraulicos (perdidas de aceite
p.ej.), cuadros de mando local y a distancia, sistemas de seguridad, estructura fija y movil, chigres vy cilin-
dros hidraulicos, firmes y polines, cables y retornos. En especial, se debe prestar atencién a la rotura, corro-
sidn, grietas, cortes de profundidad mayor del 20% del diametro, y deformaciones de alargamiento supe-
riores al 10%.

Bibliografia:
e OCIMF “Mooring Equipment Guidelines” 3™ Edition

e  OCIMF “Mooring Equipment Guidelines” 2" Edition
o “Bulkcarrier Practice” — Captain Jack Isbester
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La acustica en la Armada

AN (CIA-MO-ET) D2 M2 CONCEPCION MAZON HERRERA
ETSIAN

Hace unos afios recalé en la ETSIAN, una Escuela dedicada a la formacion de Ingenieros de Armas
Navales, y comencé a interesarme por la Acustica Submarina. Actualmente soy profesora de dicha asignatu-
ra, e imparto las practicas que se realizan en el laboratorio de acustica submarina de esta escuela.

El pasado afo tuvo lugar en la misma unas Jornadas de Acustica Submarina, de las que destacaria
un par de aspectos, el primero el desconocimiento total y absoluto que se tiene en general sobre la Acusti-
ca en la Armada, y el escaso conocimiento de la ETSIAN, su misidn y existencia, para una gran parte de la
Armada.

En este articulo pretendo dar a conocer el excelente trabajo que aqui realiza un grupo de personas
cuyos esfuerzos e ilusion hacen que los alumnos tengan nuevas metas y amplien sus horizontes laborales
dentro de la Armada.

La ETSIAN dispone de una infraestructura Unica en la Armada que consiste en un tanque de agua de
dimensiones (3,90 x 4,90 x 3,50 metros) en el que se realizan clases de laboratorio y pruebas practicas con el
objeto de complementar los desarrollos tedricos contemplados en el temario de la asignatura de Acustica
Submarina que se imparte en esta escuela.

A pesar de las limitaciones impuestas por las dimensiones del tanque de agua, se dispone de unos
equipos de ultima generacidn, adquiridos el pasado afio a la empresa Alava Ingenieros, con los que se pue-
de simular un campo libre de propagacion del sonido, en el que las condiciones serian ideales, es decir, los
efectos de las fronteras del tanque (paredes, techo y superficie), sean insignificantes para las frecuencias de
interés.

Se realizan diversos montajes en el tanque de agua, para lo cual existe una gria con capacidad para
desplazar un blanco ( en principio un cilindro metalico hueco) hasta el centro del tanque, y sumergirlo hasta
el fondo con la finalidad de comprobar visualmente en los equipos los ecos que generaria ese blanco en el
tanque al introducir en el mismo una sefial acustica generada con otro de los equipos de reciente adquisi-
cion, el SOUNDBOOK, que es un analizador de sefial, que ademas posee funcionalidades para generar on-
das sinusoidales, triangulares, pulsos, rafagas...etc.

Otra de las caracteristicas innovadoras del SOUNDBOOK es la posibilidad del andlisis de la sefial en
tiempo real, que sumado al post-procesado en el domino del tiempo vy la frecuencia (FFT, convoluciones,
correlaciones cruzadas de seial...) y las multiples opciones de visualizacion de graficos que posee, hacen
que sus posibilidades didacticas y de investigacién sean elevadas y adecuadas a las necesidades que tienen
nuestros alumnos, tanto los que realizan el curso de Armas Navales, como los doctorandos del Master de
Armas Navales.

Del mismo modo se adquirié un amplificador de potencia, un mini-hidréfono de RESON, y cuatro
amplificadores de carga para renovar la equipacion del laboratorio y aumentar sus capacidades.

Entre las practicas de Acustica Submarina que se realizan habitualmente en esta Escuela se encuen-
tran, por ejemplo, la medicidn de la velocidad del sonido en el agua mediante la deteccién de los ecos de
un blanco sumergido en el centro del tanque, y la calibracidn de hidréfonos en el aire mediante un pisté-
fono y el analizador de sefial SOUNDBOOK.

Un ejemplo de lo que se visualiza en el SOUNDBOOK lo constituyen las siguientes pantallas:
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Después de dichas Jornadas considero cumplidos un par de objetivos: Potenciar el conocimiento en
general de la Acustica en la Armada, y dar a conocer las capacidades del laboratorio de la ETSIAN, y abrir la
Escuela a colaboraciones con Universidades, empresas, o como viene dandose en la actualidad, a docto-
randos realizando sus tesis doctorales.

Sin llegar a ser mi intencidn que este articulo se convierta en una clase de Acustica, pretendo expo-
ner algunos conceptos bdsicos de Acustica Submarina.
El uso mas claro del sonido en el agua es mediante el SONAR (SOUND NAVIGATION AND RANGING).
Y su funcionamiento basico seria:
1. Se emite un pulso, el cual se refleja en el objetivo y mds tarde es percibido en el mismo punto
de emisidn. De acuerdo a la intensidad de la sefial recibida se determina la distancia al objetivo
(SONAR Activo).
2. EISONAR Pasivo escucha el ruido radiado por un objetivo. La sefial se detecta sobre el ruido de
fondo y el ruido auto inducido por el sistema de montaje receptor.
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Las fuentes de ruido submarino mas importantes estan esquematizadas en el siguiente esquema:

En mediciones de acustica ambiental (en el aire) se utilizan sondmetros, los que poseen como
transductor un microfono (figura de la izquierda).

En mediciones de acuUstica submarina se utilizan los sistemas de SONAR, que poseen como trans-
ductor un hidréfono (figura de la derecha).
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Se debe utilizar un hidréfono adecuado para captar las diversas fuentes de ruido.

El sonido es una onda mecdnica longitudinal, es decir, las particulas se propagan en paralelo a la di-
reccion de propagacion.
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Una onda que se desplaza en un medio tendra la siguiente forma:

Donde c corresponde a la “velocidad de fase”: velocidad de propagacion de la onda en un fluido.

Distancia de desplazamiento enun ciclo A 2
Cc = = — =
Tiempo requerido para un ciclo T

2 2
s(x,t) = s, sin [— X — —t]

) T s(x, t) = sq sin[kx — wt]
Numero de onda k k =27n
_/'l_A 1'[2_ w
“TTTT Tk

En fluidos el sonido viaja en direccién longitudinal
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La ecuacion de onda es la ecuacidn que caracteriza cualquier onda sonora y se obtiene de la com-
binacidn las 3 ecuaciones siguientes:

Ecuacion de onda: deduccidon

e Segunda Ley de Newton/Conversacién de masa

Opa d%s
ox  P\ar2

e Ecuacién de estado/Conversacion de masa

__g ds
pa - ax
e Ecuacién de onda
0%s _ (p)d°s
x2  Bt2

Ecuacion de onda: deduccidon

e Sise define: ce =

e Entonces la ecuacidn de onda para el campo de desplazamiento:

0%s 1 d%s
dx2  ¢? Ot?

e Sicy p depende sélo de espacio, entonces el campo de presiéon también cumple con la
ecuacion de onda:

92p 9P 92P 2P
— = ¢? + +
ot? ox?  dy? 0z2

Soluciones a la ecuacion de onda

e Proponer una solucion.

Ensayarla en la ecuacidn diferencial.

Determinar si existen restricciones asociadas.

Utilizar las condiciones iniciales o condiciones de contorno para hallar la solucién particular.
Se propone:

. 9%s  (p) 0s?
s (x.t) = s.sin(kx — wt) ~7 = 5z
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Soluciones a la ecuacion de onda

e Algunas soluciones alternativas:
s(x,t) = sgcos(kx + wt)

s(x.t) = sgexplj (kx — wt)]

kx — wt?
s(x, t) = syexp [(— )]

wT
Velocidad del sonido

Aire Agua de mar Agua dulce
Médulo de elasticidad 1,42 x 10° Pa 2,28 x 10° Pa 2,21 x10°Pa
Densidad 1,21 kg/m? 1.026 kg/m® 998 kg/m*
Velocidad 343 m/s 1.500 m/s 1.481 m/s
Variacion con la temperatura
Aire v~ (331 +0. 60T)?

Densidad ~p

\/M(')dulo de Elasticidad B
c= =

Agua de mar (Medwin, para profundidades < 1.000 m)

Férmula de Mackenzie (1981)

* Valida para Temperaturas 0 a 30 2C, Salinidad 30 a 40 %o y profundidades de 0 a 8000 m

Ondas acusticas: impedancia acustica

e Relaciona las caracteristicas de una onda acustica con las propiedades del medio en donde
se propaga.
e Por analogia:

Zelsctrica =

~I<
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_pxt
T u(xt)

e Para el caso de ondas planas (campo lejano):

_ pt) -0 c? s, k cos(kx—-wt) _ 3,

u(x,t) - —S, € k cos(kx—wt)

Ondas acusticas: impedancia acustica

e Valores tipicos:

Aire Agua de mar Agua dulce
Mdédulo de elasticidad 1,42 x 10° Pa 2,28 x 10° Pa 2,21 x10°Pa
Densidad 1,21 kg/m?® 1.026 kg/m’ 998 kg/m’
Velocidad 343 m/s 1.500 m/s 1.481 m/s
Z [Pa s/m] 415,03 1.539 x 10° 1.478 x 10°

Presion e intensidad RMS

e Para el caso de funciones seno y coseno:

pmax

pﬁ = DPrms = 2

[ = Phax _ DPims
2c c

Nivel de Presion y Nivel de Intensidad Sonora

e Engeneral se hablarad de Nivel de Intensidad Sonora (también citado como Nivel de Fuente SL).

NPS = 20 log (ﬁ)
Po

I
Ly = SL = 10log (I_)
0

Y por ultimo vamos a presentar las ecuaciones de un sénar activo y de un sonar pasivo.

Ecuacién del sonar pasivo
UD =NF - PT - (NR—1ID)

DT =(SL-TL) - (AN -DI)
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alcance  absorcion

Figura de Mérito (FOM):

Este es el valor maximo de pérdidas que puede sufrir una sefial y alin tener un 50% de probabilidades
de ser detectada.

FOM =SL - (AN -DI)-DT

Ecuacién del sonar activo:

NF—2pT + TS — (VRP y —up

SE =SL + TS - 2TL— (AN - DI) - DT

UD

71



BOLETIN TECNICO DE INGENIERIA DE LA ARMADA

e SNR: relacién sefial ruido del receptor.

e NF: nivel de emisiéon del transmisor, es la cantidad de energia suministrada por el transmisor al me-
dio.(SL)

e PT: pérdida de energia en el camino, debidas a atenuacién y divergencia. Dobles por el camino de
ida y vuelta (TL)

e NB: nivel del blanco, es la relacion entre la energia incidente y la reflejada en el blanco. Depende de
su geometria, absorcidn y reflectividad. Si el objeto estd en movimiento, las caracteristicas geomé-
tricas son variables.(TS)

e NR: nivel de ruido en el escenario acustico. Puede deberse a ruido, siempre constante, o reverbera-
ciéon, que decae con el alcance.(AN)

e ID: indice de directividad del sistema.(Dl)

e UD: Umbral de deteccién (DT)

e TS: Target Strength (fuerza del blanco)

TL = 20logR+x R1073
Factor de ventaja

En el juego tactico buque-submarino se emplea el “factor de ventaja” como figura de mérito del
submarino frente al buque de superficie en el entorno

FOMP = SLP — (AN - DI) - DT

FOMA =2PL=SLA +TS-(AN-DI)-DT

FACTOR de VENTAJA= FOMP — FOMA

Definiciones de los parametros:

o NF = nivel de ruido de la fuente.

J PT = pérdida de transmision.

. NR = nivel de ruido.

. ID = indice de directividad del sistema.

. NRV = nivel de reverberacion.

o TS (Target Strength) = fuerza del blanco.
. UD = umbral de deteccidn.

I
TH— l{}l}gi
=]

: |r ook
mc

®  Fuerza de blanco de una esfera (rg = radio, supone rg >> L):

e[S = 1”1(};‘_"-2‘31
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= Fuerza de blanco de un cilindro: (a una incidencia normal, a = radio, L = longitud):

o IS = 1';}11']3_{&-2

B
=
Inteligencia acustica:

Es aquella obtenida mediante el SONAR.

Existen varios tipos de equipos para obtener la inteligencia de unidades navales: SOSUS (SOund SUr-
veillance System), TACTAS (TACtical Towed Array Sonar) y SURTASS (SURveillande Towed Array Sensos Sys-
tem), El SOSUS consiste en gigantescas "orejas" sonar pasivas sumergidas en el fondo del mar. El TACTAS es
un sonar pasivo remolcado, consiste en un tubo muy fino, de flotabilidad neutra, de 1,8 km o mas, lleno de
hidréfonos (sonares pasivos), Los SURTASS son una variante del SOSUS aplicada utilizando los TACTASS.
Consiste en un pequefio catamaran de unos 50 metros y motores eléctricos, que esta dotado de un modelo
muy refinado del TACTASS, del sonar remolcado, Disponen de comunicaciones via satélite y comunican a
una base en la costa la informacién que recogen.

El periscopio, el principal de ellos para la clasificacion e identificacién, tiene un alcance limitado, se
vuelve practicamente nulo para ese fin de noche o con baja visibilidad, aferra al submarino a navegar pro-
ximo a la superficie y, especialmente, lo obliga a ser indiscreto.

Estas razones hacen necesario desarrollar la posibilidad de clasificar y eventualmente identificar los
contactos analizando los rumores que generan, tarea realizada por los sonaristas mediante la comparacion
aural. El logro de buenos resultados usando este método requiere que el rumor tenga caracteristicas per-
ceptibles al oido que posibiliten clasificarlo, ademas de un prolongado y meticuloso adiestramiento de los
operadores del sonar.

Consideraciones sobre la clasificacion de firmas acusticas

Entendemos por firma acustica al conjunto de caracteristicas de un ruido que permite obtener in-
formacidn acerca de la fuente que lo generd. El analisis de esos atributos se lleva a cabo basicamente en los
dominios del tiempo (variacidon temporal de la amplitud) y de la frecuencia (estudio de los componente de
frecuencia presentes). La conversién del dominio del tiempo al de la frecuencia se logra en la practica por
medio del algoritmo matematico denominado Transformacién Répida de Fourier (Fast Fourier Transform-
FFT) y su resultado es una representacion amplitud-frecuencia denominada habitualmente espectro de
frecuencias.

La resolucién del problema de la clasificaciéon e identificacién de una firma acustica por medio de la
informatica forma parte de una disciplina denominada genéricamente reconocimiento de patrones (pattern
recognition).

Un sistema de reconocimiento de patrones consiste en un sensor que recoge las observaciones a cla-
sificar, un sistema de extraccidon de caracteristicas que transforma una parte de la informacion observada
en valores numéricos o simbdlicos y un sistema de clasificacion o descripcion que, basado en las caracteris-
ticas extraidas, clasifica la medicién. Conviene acotar que la clave de la efectividad de un sistema de clasifi-
cacion reside mas en el disefio del extractor de caracteristicas que en el dispositivo de clasificacion en si.

Podemos definir el término fuente como todo fendmeno natural o artificial que genera sonidos cap-
tados por el sonar pasivo, como por ejemplo buques, submarinos, torpedos, ruidos bioldgicos, ruidos de
costa, etc. Se entiende por clasificar una firma acustica a la determinacion del tipo de fuente que la generd
por medio de su comparacién con datos almacenados, cuyas fuentes fueron identificadas con anterioridad.
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Lograr un sistema que clasifique automdticamente una firma acustica y sea capaz de funcionar a bor-
do, en tiempo real y con un grado de certeza tal que brinde informacién util es de por si complejo. Los fac-
tores que influyen son numerosos y variados. Veamos cuales son los mas significativos.

Un buque navegando genera una cantidad significativa de sonidos diferentes debido a muchas varia-
bles que intervienen y que se interrelacionan: velocidad (ya sea estable o variable), auxiliares en uso, esta-
do de carga, estado de suciedad del casco y hélice, remolques, fallas o averias en sus ejes y hélices, etc. Las
combinaciones de estas variables pueden hacer que un buque determinado, en diferentes circunstancias,
genere sonidos que sean similares a los de otras clases de buques.

La porcién del espectro mas rica en informacidn para la clasificacién asistida por computadora y don-
de a su vez es menor la pérdida por transmisidn y la influencia del ruido ambiente es la de las bajas fre-
cuencias. Los submarinos convencionales modernos, disefiados para mantener bajos los niveles del ruido
propio y con sonares de arreglo lateral (flank array), son los mejor dotados para esta tarea.

Las bases de datos

La utilidad de un sistema automatico de clasificacion de firmas acusticas estara condicionada por la
cantidad y variedad de fuentes diferentes contenidas en su base de datos. Las caracteristicas de variabili-
dad de las firmas que puede emitir una misma fuente hace necesario almacenar mucha informacién para
poder caracterizarla.

Una propiedad importante que debe tener la base de datos usada en la clasificacidn es que la infor-
macion de una fuente determinada mantenga tanto coherencia interna (que los datos tengan un grado de
similitud entre si), como una diferenciacion de las demas fuentes que haga posible discriminar una de otra.
Esta caracteristica, a la que llamamos “consistencia” de la base de datos, ayuda especialmente a prevenir
errores al clasificar un nuevo rumor desconocido.

Las posibilidades que brinda el empleo de redes neuronales pueden ser incrementadas por medio del
uso de otros recursos aplicables a la clasificacién tales como la ldgica difusa (fuzzy logic), que permite en-
contrar soluciones a problemas en los que los pardmetros considerados son imprecisos.

A las consideraciones sobre la clasificacidon de firmas acusticas ya planteadas deben sumarse los re-
guerimientos propios de un submarino dentro de un teatro de operaciones moderno. Multiples contactos,
muchos de ellos no reconocidos previamente, mejores capacidades antisubmarinas por parte de los medios
aéreos y navales oponentes que obligan al sigilo, asi como la necesidad de emplear armas a distancias cada
vez mayores dentro de un marco legal restringido que vuelve impensables las consecuencias del ataque a
un blanco equivocado, son sélo algunas de las circunstancias que potencian la necesidad de contar con un
sistema de este tipo pero que también inciden decisivamente en la efectividad que debe poseer.

Es muy probable que los sistemas de sonar pasivo para submarinos que se ofrezcan en el futuro cer-
cano cuenten con clasificadores automaticos de contactos. A pesar de ello esta no es la Unica alternativa
para disponer de un sistema de este tipo. Los recursos que se vuelcan a la investigacién y desarrollo en el
campo militar también pueden incidir favorablemente para disponer de una alternativa nacional basada en
la tecnologia comercial disponible. Este es sdlo uno de los tantos problemas posibles de resolver en el area
de la defensa y también un desafio para los investigadores.

SPAS, el nuevo Sistema de Analisis Acustico de SAEs
SAES ha conseguido integrar el Procesador Acustico SPAS con los equipos Receptor de Sonoboyas,

Radio UHF, Sistema OTPI, Sistema Grabador Digital, y Sistema Data Link (datos, video y audio), con lo que
ha conseguido conformar un Subsistema Acustico completo de la aeronave, que con el nombre de Subsis-
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tema Acustico SPAS, puede ser instalado en modo "Stand Alone" o integrado con el "Sistema de Mision"
tanto en aviones como helicdpteros.
En la actualidad, el Subsistema Acustico SPAS se encuentra plenamente operativo a bordo tanto de

aviones de patrulla maritima (P3-Orion, C-295) como de helicopteros (SH-60B, Agusta Westland A109-
LUHS).

Los aviones de patrulla maritima (MPA) utilizan habitualmente en operaciones del tipo ASW senso-
res acusticos consistentes en sonoboyas pasivas y activas, y otros no acusticos que pueden se pasivos (ESM,
FLIR, MAD) o visuales activos (Radar), con el objetivo de detectar, localizar, clasificar, seguir y atacar sub-
marinos.

En los ultimos 12 afios, SAES ha desarrollado una familia de procesadores acusticos de sonoboyas
(SPAS) capaces de procesar desde 4 (SPAS-4) hasta 32 (SPAS-32), que tienen la caracteristica de ser pasivas
y activas simultdneamente.
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Basandose en el analisis de las sefiales acusticas adquiridas por las sonoboyas desplegadas, el Sub-

sistema Acustico SPAS proporciona los medios para detectar, localizar, clasificar, y seguir submarinos y bu-
ques de superficie.

NOTA: Se ampliard la informacién sobre el sistema Acustico SPAS en el siguiente niumero de la re-
vista.
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INGENIERDS EN LA HISTO-

RIA

NARCISO MONTURIOL

Inventor espaiiol, precursor del subma-
rino, nacido en Figueras (Gerona) en 1819 y falle-
cido en San Martin de Provengals (Barcelona) en
1885.

Su aficién a los temas cientifico-técnicos
le llevé a concebir en 1855 un submarino para
pescar coral; tratando después de avalar la idea
cientificamente y comenzando a pensar en su
posible utilizacion militar.

En 1859 botd en Barcelona su primer pro-
totipo, el Ictineo I, a cuyas pruebas asistio en
1861, el ministro de Marina, Juan de Zabala. El
invento necesitaba muchas mejoras y grandes
inversiones de capital, por lo que la incertidum-
bre sobre la rentabilidad del proyecto y la falta de
apoyo oficial hicieron que se interrumpieran los
experimentos, tras la fabricacidn del segundo
prototipo.

De los avances de Monturiol, enmarcados
en multiples intentos paralelos de ingenieros
europeos y norteamericanos solo quedd su des-
cripcion en un Ensayo sobre el arte de navegar
debajo del agua (1891).

El Ictineo | media 7 metros de eslora, 2.5
de manga y 3,5 de puntal. El casco interior era
esférico y tenia una capacidad de 7 metros cubi-
cos; el casco exterior tenia forma de pez con una
seccion eliptica inspirada en el prototipo de
Wilhelm Bauer que navegd en 1851. Entre el cas-
co interior y el exterior habia unos tanques de
flotacién, un tanque que suministraba oxigeno
para la respiracion y la iluminacién, y un tanque
de hidrégeno que alimentaba una ldmpara para
iluminar las profundidades marinas. El Ictineo |
tenia un propulsor de aleta accionado por una
tripulacién de dos hombres. La inmersion se con-
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seguia mediante una hélice horizontal que podia
girar en ambas sentidos, disponiendo de bombas
para inundacién y achique; que aseguraban la
estabilidad y la flotacion. Estaba equipado con
una serie de herramientas especificas para la
pesca del coral.

Con el Ictineo Il pretendia alcanzar mayor
potencia mediante el incremento del nimero de
tripulantes —propulsores, lo que le hacia resultar
mas lento. Tenia 14 metros de eslora, 2 de manga
y 3 de puntal. Fue construido con madera de oli-
vo y refuerzos de noble con una capa de 2 mili-
metros de cobre. En la parte superior tenia una
cubierta de 1,3 metros de ancho, con tres ojos de
buey con cristales de 10 centimetros de espesor.
Desde la torreta se controlaba el timén mediante
un engranaje sin fin. Cuatro compartimentos
estancos de 8 metros cubicos, repartidos de for-
ma simétrica a ambos costados, garantizaban la
flotabilidad. Podian inundarse mediante una
bomba. Un peso, que se desplazaba longitudi-
nalmente a través de un rail, intentaba mantener
la horizontalidad durante la navegacion submari-
na. Este mecanismo estaba controlado por el
timonel. Otro mecanismo permitia soltar lastre y
emerger en caso de emergencia.

Ante el fracaso de la propulsién humana
encargd a su yerno el disefio de una caldera de
vapor adecuada para ser utilizada en la embarca-
cion cerrada herméticamente. El motor utilizaba
un compuesto quimico de magnesio, peréxido,
cinc y clorato potdsico cuya reaccién generaba el
calor necesario para la produccién de vapor de
agua produciendo, a la vez oxigeno que, recogido
en tanques, era utilizado para la respiracién de
los tripulantes y para la iluminacidn interior.
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