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EDITORIAL

El Capitan de Navio del Cuerpo de Ingenieros
Comandante-Director de la ETSIAN

Queridos compafieros:

Es un placer y un honor presentaros el iltimo nimero de
este afio del BTI agradeciendo el esfuerzo de aquellos que nos
honran enviando sus articulos.

Aprovecho este mi ultimo editorial, para despedirme de
todos vosotros como Comandante-Director de esta Escuela.
El tiempo pasa y yo desembarco el préximo dia 19 de enero.
Si Dios quiere estaré a vuestra disposicién, en destino de re-
serva, en el LCMC a partir del 01 de febrero de 2016.

Sin mas y esperando recibiros el dia 09 de diciembre pa-
ra celebrar nuestra Jornada de Convivencia, recibid un fuerte
abrazo de vuestro amigo y compafiero.
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VIST77+4

El dia 25 de septiembre la ETSIAN recibe la visita del Excmo. Sr. Almirante
Jefe de Personal, D.Juan Rodriguez Garat, acompafiado por el Almirante Director de
Ensefianza Naval, el Excmo. Sr. Contralmi-

rante D. Aniceto Rosique Nieto.

El Sr. Almirante fue recibido por
una formacién militar compuesta por la
dotacidon de esta Escuela, al mando de la
Subdirectora-lefe de Estudios CC. (CIA-
EOF) D2. Maria Concepcién Rodrigo Bayo.

El Comandante-Director de la ET-
SIAN, CN. (CIA-EOF) D. Pedro Ramdn Sau-
ra Iniesta, dio bienvenida y las novedades
de rigor al ALPER.

Finalizada la presentacion, se realizd
una breve visita por las aulas, laborato-
rios, locales de alojamiento y demas
instalaciones de la Escuela.

A la finalizacion de la visita firmo en el Libro de Honor.

“ Es un verdadero honor el ser invitado a firmar en el libro de honor de una
escuela a la que respeto por sus obras, los Ingenieros de Armas Navales de la
Armada, y por su antigiiedad, superior a la mia. Con mis mejores deseos.”
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Arquitectura de control para sistemas auténomos no tripulados

CF (CIA-EOF) José Maria Riola Rodriguez
Doctor Ingeniero Naval. jriorod@fn.mde.es
D. Juan Jesus Diaz Hernandez

Ingeniero Naval. [diaher@ext.mde.es

RESUMEN

Durante la ultima década el empleo de sistemas auténomos no tripulados se ha visto incrementa-
do, debido no sélo a la identificacion de roles y misiones en los que pueden ser empleados, sino también
a las mejoras tecnoldgicas asociadas al mismo. Dentro de éstas, destaca el importante avance en materia
de autonomia tanto desde el punto de vista del suministro energético como de la capacidad de toma de
decisiones de forma auténoma que permiten la ejecucion sin necesidad del operador, gracias al desarrollo
de arquitecturas de control que de manera implicita afectan a caracteristicas tales como modularidad y
escalabilidad. Algunas de las restricciones existentes en la actualidad estan condicionadas por los tiempos
de ejecucién de las rutinas de procesamiento de las imagenes que son captadas por los sensores integra-
dos a bordo, asi como la pérdida de referencias en el entorno. El articulo expone de manera resumida
algunos de los logros que se han llevado a cabo en el proyecto NVSNTENE (Navegacion de vehiculos sub-
marinos no tripulados en entornos no estructurados) que fue realizado bajo el paraguas del programa
COINCIDENTE (Cooperacién en Investigacion Cientifica y Desarrollo en Tecnologias Estratégicas) de la
DGAM (Direccidn General de Armamento y Material).

Palabras Clave: UUV, arquitectura de control, modularidad, escalabilidad.
ABSTRACT

Over the last decade the use of unmanned autonomous systems has increased, due not only to
the identification of roles and missions where these systems can be used, but also due to technological
improvements associated with them. Among these technologies we can highlight the important progress
on autonomy from the point of view of energy supply and high-level decision making which will allow a
completely external intervention-free mission operation, by performing new control architectures that
implicitly affect features such as modularity and scalability. Some of the currently existing restrictions are
conditioned by the execution time of the processing images routines which are captured by onboard sen-
sors and the difficulties in complex environments where the systems can be lost. The purpose of this pa-
per is to present some of the achievements that have been obtained through the R&D project call NVSN-
TENE (Navegacion de vehiculos submarinos no tripulados en entornos no estructurados) which was con-
ducted under the COINCIDENTE programme (Cooperation in Scientific Research and Development in Stra-
tegic Technologies) whose responsibility belongs to the DGAM (General Directorate of Armament and
Materiel).

Keywords: UUV, distributed control architecture, modularity, scalability
INTRODUCCION

La incorporacién de sistemas robéticos en el entorno submarino es altamente compleja, debido al
cardacter variable e imprevisible sobre el que se desarrollan las diferentes actividades. En la actualidad una
de las aplicaciones que mas demanda esta teniendo es la inspeccién de cables submarinos en presencia
de corrientes, donde se puede analizar cdmo la tendencia operativa convencional ha evolucionado a par-
tir de la inspeccién visual de los cables submarinos, por parte de buzos, hacia la utilizacién de vehiculos
submarinos para la supervisién de los cables por parte de un operador. Este hecho es un ejemplo de cémo
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el desarrollo de tecnologias aplicadas en el campo civil deriva en aplicaciones al entorno militar, son las
consabidas tecnologias duales (Riola, 2011), en este caso se observa como el vehiculo submarino desarro-
lla tareas basicamente de localizacidn y posicionamiento, con el fin de mejorar la inspeccién de los cables
a través de sistemas de visién submarina (estéreo-visidon), y de él se pueden extraer multiples aplicaciones
en nuestro campo militar. La inspeccion mediante sistemas auténomos no tripulados estd creciendo de
manera progresiva, gracias al aumento en la autonomia de este tipo de vehiculos, entendida no sélo des-
de el punto de vista energético sino en la capacidad de tomar decisiones de alto nivel sin precisar un cons-
tante control por parte del operador. De cara a garantizar el correcto funcionamiento, se precisa cada vez
mas de tareas complejas que implican el disefio y desarrollo de nuevas arquitecturas. La arquitectura de
control modular y escalable, facilita el disefio de estos equipos, permitiendo la insercién fiable de diferen-
tes sub-sistemas dentro del conjunto del vehiculo.

Este articulo propone como solucién desarrollada dentro del proyecto NVSNTENE (Velasco et al,
2013), una arquitectura hibrida basada en sistemas multi-agentes para el desarrollo de la aplicacion ante-
riormente indicada. También se desarrolla una metodologia para la generacidn y el seguimiento de la
trayectoria en el interior de un espacio virtual fiable, sobre el cual, la navegacion se desarrolla bajo condi-
ciones operativas de mayor seguridad y efectividad.

Figura 1 Inspeccion mediante UUV (Fuente -
http://www.soes.soton.ac.uk/teaching/courses/soes3018/2011/Group6/index.htm)

Las ecuaciones no lineales que definen el movimiento de un vehiculo en 6 GDL se puede expresar
de la siguiente forma vectorial:

Mo+ Cuv+D@Wuv+gm =1
y=n+v,7=RMv, 1= [14,7,]"

Enlaquen = [x,y,2z ¢,0,]" es el vector de la posicién con respecto al sistema de coordenadas
fijado en tierra, v = [u,v,w,p, q,7]7 es el vector de las velocidades lineales y angulares, 7 es el vector de
las fuerzas y momentos (de control), donde 7 ; = [X, Y, Z]T es el vector generalizado de las fuerzas exter-
nas con relacién al eje de coordenadas fijado al vehiculoy 7, = [K, M, N]T el vector de los momentos de
las fuerzas externas que actlan en el vehiculo, v representa el ruido de mediciédn y w las perturbaciones
ambientales. M es la matriz de masas e inercias afiadidas, C (v)v la matriz de las fuerzas de Coriolis, g ()
la matriz de las fuerzas de restauracion y R (1) la matriz de rotacion.
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Las fuerzas y momentos de amortiguamiento hidrodinamico se suponen que son una combinacién del
amortiguamiento lineal y no lineal de acuerdo con la ecuacién siguiente:

D (Wv= D+ Dy(v)v

En este trabajo se dispuso de un vehiculo no tripulado que emplea tres propulsores: dos horizon-
tales situados en el centro del vehiculo con los que se controla la velocidad y el angulo de giro y el tercero
vertical que se encarga de controlar su profundidad. El control del cabeceo del vehiculo se consigue me-
diante el movimiento de unas masas. Los propulsores horizontales controlan las fuerzas de avance y los
momentos de guifiada. De esta forma el empuje se puede expresar como:

T=p D;% Kr(Jony In:| (1 —0)

En la que p representa la densidad del agua (1000 kg/m3 en los ensayos), Dh el diametro del pro-
pulsor, las revoluciones, t es el factor de reduccion del empuje con unos valores habituales de 0.05 a 0.2
y KT es el coeficiente adimensional. En base a las ecuaciones de la fuerza de empuje avante y del momen-
to de guifiada se obtiene la ecuacion:

[TX,th] _ [1 1 ] [Tp]
TN,th - dp _dp TS

Donde 7y ., representa la fuerza de control de avance, Ty ¢, representa el momento de guifiada,
d, la distancia del propulsor al centro del vehiculo, T,, el empuje del propulsor de estribor y T el de ba-
bor. Ademas, si el angulo de balance ® # 0, se produce un momento de cabeceo:

Ty en = —(Tp — Ts)dp sin(¢)

El control del cabeceo se consigue mediante el movimiento de unas masas situadas en el interior
de vehiculo en la mitad de proa. Con todo ello, la expresion de las fuerzas de control T generadas por los
propulsores y el actuador de cabezada resulta:

r=[7,,0,7,,0,7,,,7, ]
ARQUITECTURA PROPUESTA

Hay que tener en cuenta como encajan los distintos elementos entre si para formar una estructu-
ra compleja de control. Se tienen que establecer una serie de requisitos como son la robustez, posibilidad
de control del sistema bajo condiciones de fallo, reactividad, velocidad de respuesta elevada del sistema
ante los cambios en el entorno, ejecuciéon en tiempo real, adaptabilidad, entendiendo la capacidad del
sistema a modificar sus érdenes preestablecidas a los cambios en el entorno, etc. Existen distintos tipos
de arquitecturas:

= Jerarquica, en la que se distribuyen los elementos de control en capas, aquellas capas que se encuen-
tren mas cercanas a los elementos fisicos tendrdn un caracter claramente reactivo, mientras que las
capas superiores tendrdn un caracter mas deliberativo. Como ejemplo un sistema robdtico moévil con
una arquitectura jerdrquica realizando tareas de transporte de un producto de un punto a otro. La ca-
pa deliberativa tendrd como objetivo el desplazamiento dptimo del robot por una determinada zona,
mientras que la capa reactiva tendra como objetivo la evitacién de los obstaculos.

= Distribuida, en la cual el sistema se encuentra dividido en elementos, que pueden tener tanto carac-
ter deliberativo como reactivo, la potencia del sistema se encuentra en el conjunto. Estos sistemas es-
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tdn muy extendidos en la comunidad cientifica. Siguiendo el ejemplo imaginamos un grupo de robots
terrestres buscando un determinado objeto en una zona delimitada.

= Hibrida o mixta, que presenta un compendio de las anteriores. Existen elementos del sistema cuya
funcidn es la de planificar y modificar el comportamiento del resto de componentes. En esta arquitec-
tura se establecen las relaciones entre ellas y se imponen los objetivos locales de los elementos.

La arquitectura propuesta parte del concepto convencional de arquitectura hibrida basada en ca-
pas, dividiendo el comportamiento del sistema en dos grandes grupos: un comportamiento reactivo, en el
que el sistema debe reaccionar de una forma automatica ante un determinado evento, caso de los siste-
mas de evitacidn de obstaculos que deberdn modificar la trayectoria del sistema de tal forma que se re-
duzca la posibilidad de un impacto, y un comportamiento deliberativo, en el que el sistema evalua dife-
rentes posibilidades determinando aquella mas conveniente en cada situacién, por ejemplo, la generacién
de trayectoria entre dos puntos dependiendo de los consumos, etc.

La plataforma utilizada fue la plataforma multi-agente cooperativa (Panait, 2005), compuesta por
un conjunto de agentes que aportan los conceptos de modularidad y escalabilidad necesarios para estas
aplicaciones. La modularidad del sistema permite un aumento en la capacidad de conectividad entre los
maddulos ausente de incompatibilidades y riesgos de comprensién entre ellos. La escalabilidad del sistema
permite la reduccidn entre potenciales errores, propiciados por el cambio de nivel o entorno. Destacan las
restricciones temporales de funcionamiento de cada uno de los médulos de las diferentes capas, capaces
de reducir los retrasos producidos por los intérpretes de los distintos niveles en el lanzamiento de inte-
rrupciones o subrutinas para distintos escenarios en el procesamiento de los datos recibidos por los sen-
sores. Estos agentes aportan caracteristicas tales como autonomia, reactividad, cooperacién e iniciativa.

OBJETIVO

Para simplificar el problema a resolver, la inspeccion de cables submarinos mediante un AUV (au-
tonomous underwater vehicle) trabajando en entornos no estructurados, el sistema realiza el seguimien-
to del cable on-line, y evalua los datos obtenidos por los medios de captacion para determinar los defec-
tos en el cable, sefialando que la estructura interna de estos cables incorporan en su interior cables de
acero que impiden cambios bruscos en la direccién de alojo en el lecho marino.

Figura 2 Inspeccidn de cables (Fuente http://tonicarpio.com/periodismo/submarinos-autonomos)

Se empled por parte de la Universidad de Cantabria el vehiculo submarino C'Inspector del fabri-
cante Kongsberg. Este vehiculo fue modificado incorporando un conjunto de sonares de barrido lateral,
capaces de aportar la informacidn necesaria del fondo marino, a ambos lados del vehiculo en la zona cen-
tral y cuyo anchura nos permite detectar un ancho de aproximadamente un metro del lecho marino. El
equipo consta de dos sistemas sonar independientes. Uno el sonar de navegacion, cuya funcién es la ob-
tencién de una imagen sonar frontal del entorno utilizada para la deteccidon de objetos frontales a dife-
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rentes distancias y de un conjunto side-scan sonar, encargado de proporcionar las imagenes a ambos
lados del vehiculo del lecho marino para su posterior estudio.

El estudio de las imagenes proporcionadas por los sonares se realiza de forma independiente me-
diante la utilizacién de técnicas de vision artificial, en particular de la imagen frontal del entorno se detec-
tan los objetos con anterioridad, tanto dindmicos como estdticos, proporcionando una trayectoria sistema
fiable y segura, mientras que el estudio de la imagen proveniente de los sonares laterales proporcionara
la deteccidn de diferentes objetos en el lecho marino, en dicho estudio se tuvo en cuenta el estudio de las
sombras acustica ya que proporcionaba caracteristicas propias de los objetos.

Figura 3 Funcionamiento basico (Fuente - elaboracion propia)

Este funcionamiento basico se fundamentd en cuatro médulos claramente diferenciables. Un mé-
dulo de generacion de trayectorias para el seguimiento del cable submarino, capaz de desarrollar una ruta
tedrica anticipativa a partir de la generacion de una funcién que alne todos los puntos previamente ob-
tenidos y obtenga los siguientes puntos de paso de la trayectoria (way-point's), un sistema de navegacion
capaz de analizar y evitar cualquier objeto que se encuentre o pueda interceptar la trayectoria fijada por
el anterior modulo, un sistema de decisién, basado en reglas ECA (event-condition-action) (Almeida,
2005), capaz de modificar el comportamiento del sistema cambiando el modo de navegacion a navega-
cion segura en el instante que el sistema de deteccién muestra un potencial peligro y por ultimo, un sis-
tema de seguimiento de la trayectoria (trackerpath), encargado de seguir cada uno de los puntos de paso
determinados por los dos médulos de navegacion reduciendo el error trasversal de camino entre los dife-
rentes puntos de la trayectoria.

Existen diferentes clases de agentes encargados de diferentes tareas, unos estan encargados de
la adquisicion de los datos del entorno y del posicionamiento del vehiculo, otros del comportamiento del
mismo ante distintas situaciones, y por ultimo, el grupo que aporta cohesion a los diferentes médulos, los
agentes supervisores, cuya funcionalidad es planificar y controlar los diferentes bloques, los agentes veri-
ficadores, encargados de comprobar la fiabilidad de los bloques y los datos reduciendo los retrasos deri-
vados de los diferentes lenguajes formales de las capas en las que se ha dividido el sistema.

MODULOS DEL SISTEMA

= Moddulo de navegacién, encargado de generar una trayectoria fiable y segura para el vehiculo. En el
mddulo de adquisicion y procesado de las imagenes del sonar de barrido lateral se obtiene la posicion
del cable y se traslada su posicidn al eje de coordenadas mundo. El sistema genera una trayectoria a
partir de los puntos obtenidos en las etapas anteriores, para ello, se aproximan los datos obtenidos a
una funcidn, dicha funcidn es totalmente dependiente de la velocidad del vehiculo.

8
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= Moddulo de adquisicién y procesado imagenes sonar, sirve de alimentadores de los bloques de nave-
gacion y de evitacidn de obstdculos. Mediante el estudio de las imagenes del sonar de barrido lateral
se determina la posicién del cable en el lecho marino. Con el estudio de las imagenes provenientes
del sonar de navegacion se determina la posicion de los objetos estaticos, tales como rocas, y se estu-
dia la trayectoria de los objetos dindmicos.

=  Moddulo de evitacidn de obstaculos, se define una trayectoria fiable ante un potencial impacto del
vehiculo, determinado por la trayectoria proporcionada por el de navegacién y cualquier objeto que
se encuentre en la zona frontal del vehiculo.

= Moddulo de pérdida de cable, donde una vez se ha producido ésta, el sistema carga de nuevo la ultima
posicién conocida estableciendo una trayectoria segura a este nuevo punto, una vez alcanzada la
misma el algoritmo de busqueda establece un conjunto de trayectoria de forma cdnica, partiendo
desde el punto ultimo conocido hacia la zona tedrica determinada por el médulo de navegacion.

=  Moddulo de ejecucidn, este médulo por un mdédulo de toma de decisiones, en el cual se determina la
accion a realizar en cada instante, es dependiente del comportamiento del sistema (sistema basado
en eventos), y el otro sub-mddulo es el correspondiente al algoritmo de seguimiento de ruta, el LOS
modificado cuya funcién es la reduccidn del error trasversal de camino entre cada uno de los puntos
obtenidos en los mddulos de navegacion y el mddulo de evitacidon de obstaculos.

CONCLUSIONES

El articulo ha puesto de manifiesto como el empleo de una arquitectura basada en un sistema
multiagente, permite dar respuesta a las restricciones actuales, afectando tanto al tiempo como al segui-
miento en la inspeccidon mediante la utilizacién de sistemas auténomos no tripulados. La validacién de la
misma se realizd en una primera fase mediante herramientas de simulacidn, utilizando Matlab/Simulink e
incorporando modelos hidrodinamicos (Fossen, 1994, 2002), y posteriormente su validacion en entorno
real, obteniendo una considerable reduccién del tiempo necesario para la identificacién y seguimiento del
objeto, ademas de conferir una operativa mas fiable y segura.
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Modelado Euler — Lagrange de interaccion liquido — gas aplicado a la exhaustacion de turbi-
nas GE LM 2500 en fragatas tipo F100 como método de supresion de firma IR.
Planteamiento y resultados

CF (CIA-EOF) DR. D. José Maria Riola Rodriguez
TN (CIA-EOF) DR. D. Julio Manuel Pernas Urrutia
0. Resumen

De las firmas del buque de guerra destaca la firma infrarroja (IR), con una contribucién muy signi-
ficativa de los gases de exhaustacion en la banda 3 — 5 um del espectro utilizada por misiles auto-guiados
IR. Las ultimas lineas de investigacién encaminadas a reducir la temperatura de los gases de exhaustacion
contemplan sistemas hibridos, afiadiendo rociadores de agua a los sistemas tradicionales o pasivos (me-
diante mezcla con aire ambiente). El presente articulo resume la metodologia empleada para el modela-
do, con técnicas de mecanica de fluidos computacional, de los fendmenos fisicos relacionados con la in-
teraccion entre fases derivada de inyectar agua nebulizada en el interior de conductos de exhaustacién de
turbinas de gas marinas GE LM 2500 de fragatas tipo F100 con el fin de reducir la temperatura de los ga-
ses y, por lo tanto, su contribucion a la firma IR del conjunto de la plataforma.

1. Introduccion

A la hora de evaluar la capacidad de supervivencia del buque de guerra actual habrd que conside-
rar, entre otros aspectos, la susceptibilidad o incapacidad de la unidad para evitar ciertos sensores. La
susceptibilidad depender3, a su vez, del espectro de energia emitido y/o reflejado y de la modificacién de
parametros fisicos, encontrandose intrinsecamente relacionada con las firmas del buque [1].

De las firmas del buque de guerra destaca la firma IR, la cual tiene que ver con la radiacion emiti-
da y/o reflejada en dicha franja del espectro electromagnético. La firma IR tendrd un impacto negativo en
la supervivencia del buque de guerra por constituirse en fuente de guiado de misiles IR, a la vez que per-
mitird su deteccion, clasificacién y seguimiento.

Dentro de las fuentes fundamentales de radiacion IR del buque de guerra, destacan los gases de
exhaustacion de las turbinas de gas, con una contribucidon muy significativa en la banda 3 — 5 um del es-
pectro (utilizada por misiles auto-guiados IR). También contribuiran, en menor medida, en la banda 8 — 12
um, banda empleada por los sistemas de vision nocturna para la deteccidn, clasificacidon y seguimiento
mediante el empleo de camaras termograficas tipo flir [2].

Si bien existen diversos sistemas para la reduccion de la firma IR generada por los gases de ex-
haustacion en turbinas de gas marinas, la solucion mayoritaria pasa por emplear aire ambiente para la
refrigeracion, por efecto eductor-difusor, tanto de los penachos de gases como de las superficies visibles
de los conductos de exhaustacién, en base a la instalacion de elementos estructurales de tipo pasivo en el
ultimo tramo del conducto de exhaustacién, reduciendo la temperatura de los gases por debajo del nivel
de supresion de firma IRSS 1l — 523 K [3] (nivel de supresion IRSS en fragatas F100). En la actualidad, dife-
rentes fabricantes se encuentran probando prototipos de tipo hibrido, consistentes en afiadir rociadores
de agua al sistema de enfriamiento tradicional o pasivo y consiguiendo, de esta forma, rebajar la tempe-
ratura de los gases emitidos a la atmdsfera por debajo del nivel de supresion de firma IRSS IV — 423 K [4].
La siguiente ilustracién muestra, en fragatas tipo F100, el tiempo disponible para el lanzamiento de con-
tramedidas en funcidn del nivel de supresidn de firma IRSS adoptado:
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llustracidn 1. Tiempo disponible para el lanzamiento de contramedidas en funcién del nivel IRSS
2. Técnicas CFD (mecdnica de fluidos computacional) aplicadas al problema fluido

Ecuaciones de continuidad, momento v energia

Los modelos matematicos de la mayoria de los fendmenos fisicos se pueden expresar a partir de
sistemas de ecuaciones en derivadas parciales cuasi-lineales de primer o segundo orden. En este sentido,
a la hora de modelar el flujo de los gases en el interior de conductos de exhaustacién, se recurre a las
ecuaciones de conservacion de la masa y de la cantidad de movimiento, afiadiendo una tercera ecuaciéon
al anterior sistema de ecuaciones (ecuacion de conservacidon de la energia) para el estudio de la interac-
cién entre fases (gases — particulas de agua), con el fin de contabilizar los fendmenos relacionados con la
transferencia y/o intercambio de masa, momento y calor entre fases [5]:

dp .
a‘l‘V'(pV):Sm

a — g
a—t(p7)+v-(pW)=—Vp+V-(f)+p§+F

0 9 .
&(pE)+V-(v(pE+p))=V- keffVT—Zhj]j+(reff-v) + Sy
J

donde el término S, representa a la masa afiadida a la fase continua (gases de exhaustacién) desde la

segunda fase dispersa (gotas de agua), p representa a la presion estatica, pg y F representan a las fuerzas
gravitacionales y a la resultante de las fuerzas externas que actdan sobre el volumen fluido y k¢ repre-
senta la conductividad efectiva.

Modelo de turbulencia para la fase gaseosa

Un modelo de turbulencia es un procedimiento numérico que permite relacionar los valores me-
dios de las fluctuaciones de las variables con los valores promedio, lo que se conoce como cierre del sis-
tema de ecuaciones. Dentro de los modelos de turbulencia disponibles, se encuentran los de promedio de
las ecuaciones de gobierno RANS (Reynolds Averaged Navier — Stokes), que permitirdn conocer los efectos
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de la turbulencia sobre los valores medios de las variables velocidad y presién, dando lugar a un campo de
flujo promediado y simulado mas uniforme y reduciendo drasticamente el nimero de puntos de la discre-
tizacion espacial/temporal necesario para la obtenciéon de las variables buscadas. Una de las variantes, la
realizable k - &, presenta las siguientes formas para el calculo de la energia cinética turbulenta € y su tasa
de disipacién k [6]:

a(k)+a(k)—a(+“t)ak+G+G Yy +S

ot P 0%; pRY; _axj H Ok axj k b~ PE M k 4)
d d 0 ne\ Oe pC,e? £

a—t(pe) + a—Xj(peuj) = a—X] [(u + 0_5) a—X]l + pC,Se — o Jos " \/v_g+C1£EC3£Gb + S, (5)

donde y; es la representa a la resistencia viscosa.

Modelado DPM de la fase discreta

Los modelos de fase discreta DPM de Euler — Lagrange consisten en considerar la fase gaseosa
como un medio continuo donde se resuelven las ecuaciones de gobierno, mientras que la fase discreta se
resuelve mediante el seguimiento de un nimero elevado de gotas de pequefio tamafio a través del medio
gaseoso, intercambiando con este masa, momento y energia. El cdlculo de la trayectoria de las particulas
se realiza a partir de la integracién del balance de fuerzas que actian sobre cada una de éstas [6]:

dup - o gop—p) =
F—FD(U—UP)'FT-FF (6)

donde F es la aceleracién adicional (fuerza/unidad de masa) y Fp (U — Up) es la fuerza de arrastre por
unidad de masa, siendo Fp:

_ 18u CpRe
P ppdZ 24 (7)

donde U es la velocidad del gas, Up es la velocidad de la gota, p es la viscosidad molecular del gas, p es la

densidad del gas, pp es la densidad de la gota y dp es el diametro de la gota.

Modelo wave para generacion de sprays

Considerando una inyeccion con forma cilindrica de radio a de un liquido a través de un orificio
circular a velocidad v contra un gas incompresible y no viscoso de densidad p, una superficie axisimétrica,
infinitesimal y arbitraria de liquido presentara la forma (polar) [6]:

n= T]oeikz+mt (8)

Para una relacién de dispersion w = w(k), que relaciona la parte real del ratio de crecimiento w con su
nuimero de onda k = 2m/A, se tienen las soluciones de onda:

¢, = (:110(k1")eikz+mt (9)
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Py = Cply (Lr)ell et (10)

donde ¢4 y Y4 son la velocidad potencial y la funcion de corriente, C; y C, son constantes de integracion,
I, e I; son funciones de Bessel de primera especie, L2 = k? + w/vy, y v; es la viscosidad cinemética del
liquido.

Modelos para el intercambio de calor y masa entre fases

El modelo de calentamiento inerte para una gota se aplicard con una temperatura de gota inferior
a la de vaporizacidn y después de que su fraccién volatil se haya consumido [6]:

TP < Tvap (11)

m, < (1 — fv,o)mp,o (12)

donde Tp es la temperatura de la gota, mp, o es la masa inicial de la gota y my, es la masa actual. Alcanzada
la temperatura de vaporizacion, ésta seguira aumentando hasta alcanzar el punto de ebullicion, T,p 0
hasta que la fraccion volatil haya sido consumida:

Tvap < Tp < Typ (13)

mp, > (1 = fy0)mp, (14)

La ebullicion de la gota se producira cuando ésta alcance la temperatura de ebullicion, Ty, y su
masa exceda de la fraccion no volatil:

Tp = Typ (15)

my, > (1 — fv,o)mp,o (16)

3. Planteamiento del problema

El principal objetivo de la simulacién consistié en demostrar la viabilidad de mantener la tempera-
tura media de los gases de exhaustacién de la turbina de gas por debajo de 523 K (IRSS Ill) a la salida del
conducto de exhaustacion, y en todo su rango de funcionamiento, mediante la evaporacidn total de agua
inyectada en forma nebulizada. Para conseguir esto, lo primero que se necesité fueron datos reales de
funcionamiento, en este caso de las turbinas instaladas a bordo de la fragata F105, con el fin de obtener
una matriz de datos de los gases de exhaustacion en funcién de su régimen de funcionamiento. Las fuen-
tes de datos fueron las siguientes:

o Informes FAT (factory acceptance test).

e Informes SAT (sea acceptance test).

e Datos HMI (human machine interface) en ejercicios de evaluacidén operativa de la unidad.

e Datos HMI durante mando SNMG-2 (Standing NATO Maritime Group 2) en el Mediterraneo.

Posteriormente se procedié a la obtencion del volumen fluido, en el cual se llevaron a cabo las
simulaciones, a partir de informacién del buque (libros de informacién y planos del sistema de exhausta-
cién), visitas al departamento ENPRO (energia y propulsién) de la Escuela de Especialidades Antonio de
Escafio y al propio buque en el Arsenal Militar de Ferrol. Una vez obtenidos los volimenes (colector, mez-
clador y exhaustacion) que conforman la totalidad del sistema de exhaustacidn de la turbina de gas N2 1,
se procedid a la discretizacién de dicho volumen (dominio de célculo), bajo las siguientes premisas:
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Esquema de discretizacidn por volimenes finitos directamente en el espacio fisico.

Mallado estructurado mediante hexaedros 3D para los volimenes mezclador y exhaustacion.
Mallado no estructurado mediante tetraedros 3D para el volumen colector.

Empleo del método de generacion de malla automatizado.

Las siguientes figuras resumen el proceso de obtencién de la geometria del problema fluido, asi
como su discretizacion:

llustracidon 2. Imagenes de la turbina GE LM2500 del departamento ENPRO y del conjunto de exhaustacion N2 1 del buque F105

llustracién 3. Mallados de volumenes mezclador, exhaustacidn y conjunto exhaustacion N2 1 del buque F105

Independientemente de la metodologia empleada a la hora de resolver las ecuaciones de go-
bierno, se deben especificar unas condiciones iniciales y de contorno para la fase continua (estado varia-
bles fluidas para t = 0). Las siguientes tablas resumen, en funcién del grado de palanca seleccionado, las
condiciones iniciales y de contorno de los gases de exhaustacion en la exhaustacién de la TTGG N2 1 em-
pleados en este estudio:
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PALANCA

o | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 ]| 60 | 70 | s | 90 ] 100

(K) 515 535 554 574 593 613 633 652 672 691 71

kg/m3
C ESP.
kilkg-K
C. TERM.
Win-K 0,0401 10,0415 0,0428 0,0442 0,0455 0,0469 0,0483 0,0496 0,510 10,0524 0,0538
VB 279E 287E 2,95 303 311E 318E 326E 3,34E 342FE 349E 357E
(Pa-s) -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05
PRESION

(bar) 1,000 1,003 1,006 1,007 1,010 1,014 1,019 1,027 1,038 1,052 1,070
PRESION

0683 0657 0635 0613 0593 0574 0556 0539 0523 0509 0495

1,09 1,10 1,11 1,11 1,12 1,12 1,13 1,14 1,14 1,15 1,15

100000 100259 100472 100693 100976 101375 101944 102737 103808 105211 107000

o

= — — =
%Hlii!lliiil

VEL. AXIAL

mls 20,4 249 30,3 36,8 44,6 54,1 65,6 79,3 95,9 115,7  139,7

rpm 974 1109 1263 1439 1638 1866 2125 2420 2756 3138 3574

102 116 132 151 172 195 223 253 289 329 374
(rad/s)

0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

350E 398E 455E 520E 595E 682E 780E 895E 1,03 118E  1,35E
+05 +05 +05 +05 +05 +05 +05 +05 +06 +06 +06
|. TURB. 3,2 3,2 3,1 3,1 3’0 3’0 2,9 2,9 2,8 2,8 2,7

%

Tabla 1. Condiciones iniciales de los gases de exhaustacidn de la turbina N2 1 vs grado de palanca

[ zona | conpiciON VARIABLES

COMPONENTES VELOCIDAD
FLUJO MASICO
ENTRADA M\i\EsLQEJ)YV\mEET PRESION ESTATICA
TEMPERATURA
PARAMETROS TURBULENCIA
SALIDA PRESSURE OUTLET ~ PRESION ATMOSFERICA

PAREDES WALL RUGOSlDAD.
CONDUCTIVIDAD TERMICA

CONEXION VOLUMENES INTERFACE

Tabla 2. Resumen de las condiciones de contorno aplicadas al volumen de los gases de exhaustacion de la turbina N2 1

La siguiente tabla resume las condiciones iniciales y de contorno a aplicar a la fase discreta, siendo
a su vez las iniciales de dos tipos, fijas (no variaron durante el estudio) y variables (variaron de forma se-
cuencial durante el estudio):
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CONDICIONES INICIALES Y DE CONTORNO DPM

POSICION INYECCION
DIRECCION Y SENTIDO INYECCION

FUAS TEMPERATURA GOTAS

INICIALES FLUJO MASICO
VELOCIDAD INYECCION

VARIABLES ANGULO CONO

TAMANO GOTAS

REFLECT
CONTORNO
ESCAPE
Tabla 3. Resumen de las condiciones iniciales y de contorno aplicadas a la fase discreta

Los siguientes graficos resumen el proceso de obtencion de las tres distribuciones de tamafio de
gota de spray Rosin — Rammler, que se emplearon en este estudio, a partir del rango de didmetros de
gota seleccionado de 50 — 150 um, MVD (didmetro volumétrico medio) de distribucion de 113 um y para
valores de pardmetro de distribucién N iguales a 4, 8 y 12:

FRACCION DE MASA vs DIAMETRO DE GOTA

\\:\'\\y‘ - 0,01x + 1,5

v

70 90 110 | 113 130 150
Diametros de gota (um)

g
[}

o
00

O
w

Fraccién de masa Y
o
wv

o

o
v
o

Grafico 1. Calculo del MVD para la distribucion linealizada (e-1 = 0,368)

DISTRIBUCION ROSIN-RAMMLER DIAMETROS DE GOTA

1,0

o
508
a y —o—N=0
©

5 06 ——N=4
§014 —N=8
bl

802 — N =12
I

0,0 +

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Diametros de gota (um)

w
o

Grafico 2. Representacion distribucidon tamafios gota Rosin-Rammler en funcién del parametro N
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4. Resultados

Ademas del objetivo de mantener la temperatura media de los gases de exhaustacién de la turbi-
na de gas por debajo de 523 K (IRSS Ill) a la salida del conducto de exhaustacidn, se estudid la incidencia
de los siguientes pardmetros en la altura alcanzada por la fase discreta hasta su evaporacidn total:

- Incidencia de la velocidad inicial V de gotas en la altura h alcanzada por la fase discreta.
- Incidencia del parametro N (Rosin-Rammler) en la altura h alcanzada por la fase discreta.
- Incidencia del semiangulo del cono de inyeccidn 8 en la altura h alcanzada por la fase discreta.

Todo este proceso se llevd a cabo en dos etapas, una primera en la que se procedié a la modeliza-
cion del flujo a la salida de la turbina de potencia, con el fin de determinar las caracteristicas del flujo
(campos de velocidades y presiones) y una segunda en la que se estudié la interaccion entre fases, me-
diante la variacion de forma secuencial de los diferentes parametros anteriormente expuestos.

La cantidad de fase discreta inyectada para cada posicion de palanca (régimen de turbina) fue la
necesaria para reducir la temperatura de los gases de exhaustacién por debajo del nivel de supresién de
firma IRSS 1l (523 K), a partir de la evaporacién total de la misma.

A la hora de modelar los sprays utilizados en las simulaciones, se selecciond la configuracién geo-
métrica de cono hueco, con velocidades VV de particula 3x, 4x y 5x (relativas y en sentido opuesto a la de
paso de los gases por el punto de inyeccidn), distribuciones de particulas Rosin-Rammler con tamafios de
gota @ de 50 a 150 um, parametros de distribucién N de 4, 8 y 12, y semidngulos de cono de inyeccion 6
de 159, 302 y 452, La siguiente ilustracion muestra, a modo de ejemplo, los resultados graficos obtenidos
para las variables VV y P (velocidad y presidn) para la condicién de palanca 50:

llustracién 4. Campos de velocidades y presiones de los gases de exhaustacion en la condicion de PALANCA 50

La siguiente ilustracion muestra, a modo de ejemplo, los resultados del modelo DPM de concen-
tracién de fase discreta y temperatura resultante de los gases de exhaustacion, para la configuracién de
fase discreta Flppm = 0,9 kg/s, Tgota = 289 K, 0 = 152, N = 12 y V = 77,5 m/s y régimen turbina de gas PA-
LANCA 40:
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llustracion 5. Valores de concentracion de fase discreta y temperaturas del modelo DPM 3D de interaccion entre fases para

PALANCA 40

Las siguientes graficas resumen los resultados obtenidos de alturas h de fase discreta alcanzadas,
previa evaporacion total, en el conducto de exhaustacién en base a dos grupos de parametros N,V y 6,
V:

ALTURAS EVAPORACION POR N PARA 0 = CTE Y V = 3X, 4X, 5X vs PALANCA

eeeeees E(ATMOSFERA)

N=4/V=3X

N=8/V=3X

e

N=12/V=3X

y=-0,0008%*+0,1048%+ 4,5751

N=4/V=4X

N=8/V=4X

N=12/V=4X

0-000 0-068. C 0606

Altura (m)
NN BUITINGYNINEOOOOOORSINN

OUICUIOUICUICUIOUIOUIOUIOUIOUIOUIOUT

N=4/V=5X

N=8/V=5X

® O O & O O e o o

N=12/V=5X

M - E (INYECCION)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Palanca

eesesse C-M

Grafico 3. Alturas evaporacidn por N para 6 =cte y V = 3x, 4x, 5x vs grado de palanca

ALTURAS EVAPORACION POR 0 PARA N = CTE Y V = 3X, 4X, 5X vs PALANCA

eeeeees E(ATMOSFERA)

6=15/V=3X

0=30/V=3X

R R

0=45/V=3X

y==0;000 +0;0831x+53228

0=15/V=4X

O O & o o

8=30/V=4X

0=45/V=4X

Altura (m)
== NN WU B UTUTN N NIN00 00O\ 0 OO = NN

0=15/V="5X

6=30/V=5X

¢ O O o

0=45/V=5X

OUICUIOUTIOUNIOUICUIOUIOUTIO IO IO UIOUT
’

M - E (INYECCION)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 esecses C-M
Palanca

Grafico 4. Alturas evaporacion por 0 para N = cte y V = 3x, 4x, 5x vs grado de palanca
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5. Conclusiones

La incidencia de los parametros V, 8 y N en la altura h alcanzada por la fase discreta fue la si-
guiente:

- Velocidad inyeccién V, en relacién inversa.
- Semiangulo de inyeccion 68, en relacion inversa.
- Pardmetro de distribucién de gotas N, en relacién inversa.

La siguiente grafica resume los valores de temperatura de los gases de exhaustacién sin ningun
sistema de refrigeracion IRCM, la temperatura resultante de los gases (nivel IRSS Ill — 523 K) con configu-
racion éptima de spray — condicion A (V = 5x, 8 = 45y N = 12) y la temperatura resultante de los gases
por superposicidon del efecto del sistema pasivo eductor-difusor. Como se puede comprobar, el sistema
hibrido de refrigeracién de gases aqui propuesto permitié rebajar la temperatura de los mismos por deba-
jo del nivel de supresidn de firma IRSS IV — 423 K, a partir de un régimen de turbina de gas correspondien-
te a la posicion de palanca 40:

TEMPERATURAS GASES CONDICION A + EFECTO E-D vs PALANCA
750
700 ’/LAP
——t—— T7-SIN IRCM
650
& 600 e
= /r --------- IRSS 111 (523 K)
5 550
S 500 I PP T T LT LT T CETTTTTeS PRSP PP L PP PP PRPRY PRPPPPTTS POPPPPPrY IPPPTPTTY g CONDICION A
2 & -
E_, 450 - _ = IRSS IV (423 K)
400 L 2
=~ — < — CONDICION A + EFECTO E-D
350 = T -
iy )
300 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Palanca

Grafico 5. Temperaturas de los gases con spray condicién A mas efecto E/D vs grado de palanca
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éPor qué un Mastil Integrado?

CF (CIA-EOF) Indalecio Seijo Jordan
ARFER

1. INTRODUCCION

Las Armadas de todo el mundo estan mostrando un gran interés en el concepto de sistemas de
mastil integrado para sus nuevos buques. Existe una gran variedad de disefos que estdn actualmente en
oferta o en desarrollo con el objetivo de combinar una amplia
gama de sensores, sistemas de comunicaciones, y otros com-
ponentes en una sola estructura del mastil.

2. ¢POR QUE USAR UN SISTEMA MODULAR?

Este nuevo sistema presenta una importante serie de
ventajas a considerar respecto a los sistemas convencionales
(mas adelante trataremos con mas detalle algunas de ellas):
- Todos los sistemas pueden ser operados desde un gestor del
sistema comun, que actia como el "cerebro" del mastil inte-
grado.
- Facilidad a la hora de detectar fallos en un equipo.
- Reduccidn de firmas.
- Reduccién del mantenimiento al situarse varios equipos en
el mismo lugar.
- 360 grados de campo de visidon, por tratarse de un sistema tipo cono.
Evidentemente los fabricantes apuntan como ventajas otras que, a nuestro juicio, todavia estan
por demostrar:
- Los equipos pueden actuar simultaneamente sin entrar en conflicto.
- Facil instalacion, al encontrarse todo en un mismo maédulo.
- Importante ahorro frente a los sistemas anteriores.
Sin embargo cuenta con un gran inconveniente a pesar de todos los puntos positivos y es la “vulnerabi-
lidad” que supone el concentrar tantos equipos en un mismo lugar del buque.

3. LA SOLUCION UNIMAST
La presentacion del sistema de mastil multisensor UNIMAST integrado de Finmeccanica-SELEX vy
mas recientemente el sistema de mastil integrado para el SEA 5000 australiano demuestran el creciente
interés de las Armadas de todo el mundo en los sistemas
modernos de mastil. Conceptos como UNIMAST se carac-
terizan por una serie de condiciones que llevaran a la
vanguardia al disefio de mastil integrado: dotacion redu-
cida, bajo riesgo de integracidon, baja interferencia, 360
grados de campo de visidn, reduccion de firmas...
Incluyendo en su interior un abundante nimero de sis-
temas (radares aéreos y de superficie, radares de nave-
gacion, sistemas de vigilancia EO, sistemas de comunica-
ciones, EW y suites FIB), un sistema de mastil integrado
moderno puede instalarse a bordo de una gran variedad
de buques de guerra (OPV, corbetas, destructores, buques de asalto anfibio y portaaviones).
UNIMAST integra un sistema de radar multifuncidn de tipo AESA, dispositivos FIB, sistemas de vigilan-
cia EO y comunicaciones (Satcom). Segin SELEX, UNIMAST ofrece importantes beneficios, como que cada
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sensor tiene un campo de vista sin obstrucciones, y los sistemas pueden funcionar simultdneamente sin
entrar en conflicto.

4. MASTIL INTEGRADO 1M-400 e IM-100

Situado en la vanguardia de la tecnologia de mastil integrado, THALES ha desarrollado varios con-
ceptos que se pueden adaptar a las especificaciones del cliente. Una de las propuestas de la compafiia es
el mastil integrado IM-400, que ya ha sido seleccionado por los Marina Real de los Paises Bajos para el
Joint Support Ship (JSS) y los cuatro OPV construidos por Damen Schelde Naval Construccion Naval
(NSNS). EI IM-100 es mastil integrado mas pequefio y modular que ha sido disefiado para barcos mas pe-
quefios, tipo corbeta.

Un modelo a escala de la fragata DW300H de 3.000 toneladas (disefio de Daewoo Shipbuilding
and Marine Ingineering (DSME)) llevaba un mastil integrado similar al IM-400 de THALES Nederland.
Ademads, STC Canada Marine propone disefios de OPV equipados con la tecnologia de mastil integrado.

Segun THALES Nederland, el sistema IM-400 representa actualmente la Unica solucion integrada
completa adaptada a un buque de guerra en servicio. También se estd considerando como una opcién
para la actualizacidn de las fragatas clase LCF en servicio. La estructura del mastil IM-400 contiene la SMI-
LE (SEAMASTER 400) y SEASTAR (SEAWATCHER 100) como antena de cuatro caras, la GATEKEEPER con
360 grados vigilancia EO panoramica y sistema de alerta, el Sistema Integrado de Comunicaciones de
Antena (ICAS) y un IFF no giratorio ademas de otros subsistemas. Otros sistemas que se pueden agregar a
los IM-400 incluyen un mastil de comunicaciones DF (radiogoniometria) que esta siendo desarrollado y
promovido por Plath GmbH.

THALES Nederland también ha desarrollado un mastil integrado especifico para las cuatro fragatas
multipropésito tipo M en servicio.

5. MASTIL INTEGRADO C-MAST

A través de una colaboracion establecida con Airbus Defence e Ineo Defensa, el constructor naval
francés Construcions Mecaniques de Normandie (CMN) ha desarrollado el sistema de mastil integrado
compacto y ligero C-MAST. La solucidn se ofrece para los buques de clase CL65 S, FS 56, SWAO 53 y patru-
lleros.
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La DNCS también ha desarrollado otros conceptos de mastil integrado. Una propuesta incluye un
sistema de un solo mastil en forma de cono que se ajuste al OPV multimision "L'Adroit" (P 725). La super-
estructura del mastil contiene: una radar THALES'ALTESSE-C de banda ancha, ESM, suite de comunicacio-
nes, sistema de radar Vigile LW (RESM), ademds de USV’s y UAU’s y un radar de navegacién de superficie
Terma's SCANTER 6002. La solucidn es escalable, ya que puede ser equipada con diferentes sistemas de
acuerdo a las necesidades del cliente.

Este disefio de mastil también se incluyd en el BRAVE (Batiment ravitailleur d'Escadre), asi como
en los buques de patrulla VP-80 y OPV-75 de Kership. Ademas seis corbetas de combate Gowind cons-
truidas bajo licencia de Boustead Heavy Industry Corporation (BHIC) para la Marina Real de Malasia inclui-
ran un mastil similar equipado por THALES Nederland's.

6. NAVANTIA Y EL SISTEMA DE MASTIL INTEGRADO

Uno de los elementos mas novedosos que Navantia pretende incorporar
a la préxima generacién de fragatas F110 es el mastil integrado, una nueva he-
rramienta que se elevarad en un espacio de entre tres y cuatro cubiertas en el
que se aglutinaran los radares phased array, el equipo de guerra electrdnica
(EW), el Data Link, los sistemas SATCOM vy las ayudas a la navegacion aérea.
Todo en uno evitando elementos giratorios.

Ademas este tipo de mastil permite ubicar los equipos muy préximos a
sus correspondientes antenas, evitando los problemas que se presentan habi-
tualmente. Se prevé también que este sistema lleve incorporadas armas no
letales, aunque como ya hemos mencionado en el primer apartado del trabajo
concentrar tantos elementos en un mismo punto puede convertirlo en un punto
débil.

Este nuevo modelo de fragata incluye dentro del mastil integrado un sistema de radar aéreo que
debe ser de 2 bandas, una de exploracidn y otra para direccidn de tiro de artilleria y guiado de misiles.
Existen varias posibilidades como utilizar un radar phased array de Lockheed Martin, el SPY 1 sin el siste-
ma Aegis 6 bien optar por un desarrollo nacional 6 utilizar un radar 3D de estado sdlido evolucionado del
“Lanza” de Indra.
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Aplicacion de diagramas de fallo al analisis de riesgos a bordo de submarinos

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

Resumen.- En este documento se ilustra el uso de diagramas de fallo en el andlisis de riesgos a bordo de
submarinos mediante un ejemplo de aplicacidn sencillo: la comparacién de varias alternativas de diseiio
posibles en relacidn con el sistema de soplado en emergencia de tanques de lastre.

1.- Introduccidn

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

Dichos diagramas constituyen una herramienta muy utilizada en el campo del andlisis de riesgos,
siendo posible hacer uso de la misma modulando a voluntad el grado de detalle al que se desea bajar en
la definicion conceptual del sistema a analizar. Asi por ejemplo, debajo de cada uno de los eventos de
inicio incluidos en los dos escenarios considerados en la referencia [1] podria construirse un diagrama de
fallo detallando la mecdnica que conduce a la aparicidon de cada uno de ellos una vez conocida la solucién
técnica usada a bordo para los sistemas correspondientes.

En este documento se ilustra el uso de diagramas de fallo en el analisis de riesgos a bordo de
submarinos mediante el desarrollo de un ejemplo simplificado en relacién con uno de los eventos de
inicio incluidos en la citada referencia [1]: el fallo del sistema de soplado en emergencia de los tanques de
lastre. A través de dicho ejemplo se pretende:

e Entender la estructura légica de los procesos que pueden dar lugar a la falta de capacidad del
sistema de soplado para cumplir con su funcidn en caso de emergencia por via de agua.

e Establecer formulaciones aproximadas para estimar la probabilidad de llegar a la situacion
arriba citada.

e Llevar a cabo un estudio comparativo entre varias alternativas de disefio posibles, definidas
Unicamente a nivel conceptual dado el cardcter divulgativo del documento.

2.- Analisis del fallo del sistema de soplado en emergencia de tanques de lastre

2.1.- Opciones de diseifio consideradas

En todo lo que sigue se va a suponer un submarino de casco sencillo con 4 tanques de lastre: 2 a
popa del casco resistente y 2 a proa del casco resistente.

23



BOLETIN TECNICO DE INGENIERIA

OPCION 1

lastre1 | |astre 2 Lastie 3 | Lastre 4
XO X0 X0 X0
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A A A A
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Fig. 1.- Diseiio conceptual del sistema de soplado, Opcién 1
(1.- Sistema de accionamiento del soplado)

La opcién de disefio considerada en este punto (ver figura 1) es una de las mas simples que pueda
concebirse y consiste en soplar de forma simultanea los 4 tanques de lastre existentes mediante el siste-
ma de accionamiento correspondiente (1), sin posibilidad de regular la cantidad de aire que alcanza cada
uno de dichos tanques.

Se observa, por tanto, que a cambio de renunciar al control del angulo de inclinacién longitudinal
del submarino (al menos mediante el propio sistema de soplado), la probabilidad de falsas maniobras por
parte del operador se reduce practicamente a cero.

Se hace notar que el nivel de detalle al que se ha bajado en la figura 1 es el estrictamente necesa-
rio a los efectos del presente documento.
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OPCION 2

El disefio conceptual considerado en este punto (ver figura 2) para el sistema de soplado de tan-
ques de lastre es mas sofisticado que el correspondiente a la opcidn 1, habiendo sido elegido Unicamente
para ilustrar la aplicacion de los diagramas de fallo mencionados en la introduccidn.

T
I i
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I__'_l'____'l___"l_____'}l
A I I |
O X0 X0 ®%0 |
lastre 1 | |astre 2 Lastie 3 | Lastre 4 |> — -4 3
|
X0 X0 |
- — b — - {1
|

o

C

J

Fig. 2.- Diseiio conceptual del sistema de soplado, Opcién 2
(1.- Sistema de accionamiento del soplado primario, 2.- Sistema de accionamiento del soplado
secundario, 3.- Sistema automatico de seguridad contra falsas maniobras,
A.- Valvula de soplado del lastre n21, B.- Valvula de soplado del lastre n24)

Segln esta opcidn, seria necesario el uso de dos sistemas de soplado independientes: primario y

secundario (partes inferior y superior de la figura 2 respectivamente). Un posible procedimiento de actua-
cion en caso de emergencia seria el siguiente:

e Para cotas inferiores a un cierto valor X, el soplado se realiza de forma simultanea a los 4 tan-

ques de lastre existentes mediante el sistema de accionamiento secundario (2), de forma
andloga a la indicada para la opcién 1.
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e Para cotas superiores al valor X arriba mencionado, el soplado se realiza de forma simultanea a
los tanques de lastre 2 y 3 mediante el sistema de accionamiento primario (1), usando en este
caso el sistema de soplado secundario (2) para corregir la inclinacidn longitudinal del subma-
rino mediante la introduccidn discrecional de aire en los tanques 1y 4.

El procedimiento de actuacidon arriba presentado resulta complicado si se tiene en cuenta que de-
bera ejecutarse en condiciones de emergencia donde no hay mucho tiempo para pensar y que una falsa
maniobra por parte de la dotacidn podria dar lugar a situaciones peligrosas (por ejemplo, soplar con el
sistema primario en cotas inferiores al valor X podria dar lugar a la rotura por sobrepresién de algun tan-
que de lastre, incapacitando a todo el sistema para cumplir la funcién asignada).

Se observa, por tanto, que a cambio de posibilitar el control del angulo de inclinacién longitudinal
del submarino mediante el propio sistema de soplado, la probabilidad de falsas maniobras por parte del
operador aumenta significativamente, lo que obliga a introducir un sistema automatico de seguridad (3)
para corregir dicha situacién (innecesario en la opcién 1).

En consonancia con la opcidn 1, se hace notar que el nivel de detalle al que se ha bajado en Ia fi-
gura 2 es el estrictamente necesario para efectuar el andlisis objeto de este documento.

2.2.- Hipétesis de partida

Los resultados que se presentan en este documento estan basados en las hipdtesis que aparecen
a continuacion:

H1.- Unicamente se considera el efecto de los eventos de inicio siguientes:

F1 Fallo del sistema de accionamiento del soplado primario

F2 Fallo del sistema de accionamiento del soplado secundario

F3 Fallo del sistema automadtico de seguridad para impedir falsas maniobras
FA Fallo por congelacion de la valvula de soplado A

FB Fallo por congelacion de la valvula de soplado B

Vi Via de agua en cdmara de maquinas

V2 Via de agua fuera de cdmara de mdquinas

Dado que quiza no resulten evidentes, se llama la atencidn del lector sobre los puntos siguientes:

e El resto de fallos posibles en el sistema de soplado no se considera relevante a los efectos del
presente documento, asumiéndose que ambas opciones son similares en este sentido (fallo
por baja presién en las botellas de soplado, rotura de tuberias, falta de estanqueidad en algun
tanque de lastre, etc.)

e Se supone que, en el momento de producirse la via de agua, el submarino se encuentra en una
cota superior al valor X mencionado en la opcién 2 del punto 2.1 (Esta restriccion se ha intro-
ducido Unicamente para simplificar el analisis correspondiente).

H2.- Los eventos citados en H1 se consideran independientes unos de otros, no habiéndose analizado en
detalle los posibles modos en los que puede presentarse cada uno de ellos. En este sentido, se supone
adicionalmente que:

e Los eventos tipo F resultan catastréficos en todos los casos (impiden al sistema de soplado lle-
var a cabo la funcién para la que fue disefiado).

e Los eventos tipo V no dan lugar en ningln caso a sobrepesos que no puedan ser compensados
por los aumentos de flotabilidad que proporciona el sistema de soplado.

H3.- Se asume que la opcidn 1 ha sido calculada para afrontar vias de agua en cdmara de maquinas exclu-
sivamente, dado que la imposibilidad de controlar el dngulo de inclinacidn longitudinal del submarino con

26



BOLETIN TECNICO DE INGENIERIA

dicha opcién de disefio impide su uso efectivo con vias de agua en cualquier punto de la eslora del casco
resistente.

Esta hipdtesis resulta bastante razonable teniendo en cuenta que es precisamente en la zona de maqui-
nas donde suele encontrarse la mayor concentracidon de conducciones de agua salada.

H4.- Se asume que la opcidn 2 permite afrontar vias de agua en cualquier punto de la eslora del casco
resistente, dada la capacidad de controlar el dngulo de inclinacion longitudinal del submarino que presen-
ta dicha opcion de disefio.

H5.- Se asume que la probabilidad de tener una via de agua en camara de maquinas es proporcional a la
longitud de las conducciones situadas en camara de maquinas sometidas a presion de inmersién (L;) y que
lo mismo le sucede a la probabilidad de tener una via de agua fuera de cdmara de mdaquinas en relaciéon
con la longitud del resto de conducciones del submarino sometidas a presién de inmersion (L,).

H6.- A efectos de estimar las probabilidades asociadas al fallo de los sistemas de accionamiento/seguridad
de soplado (F1, F2 y F3) durante una inmersion, se va a suponer lo siguiente:

e Antes de iniciar una inmersion se verifica el correcto funcionamiento de los sistemas de accio-
namiento/seguridad arriba mencionados.

e La duracion de una inmersién tipica (D) se encuentra alrededor de las 600 horas (incluyendo
periodos en SNORKEL).

e Las tasas de fallo correspondientes a los sistemas de accionamiento/seguridad arriba mencio-
nados van a compartir un valor unico (T;) que puede establecerse alrededor de los 10~ fa-
llos/hora.

e Cualquier via de agua (ya sea tipo V1 o V2) se va a producir al final de la inmersidn, que es
cuando la probabilidad de fallo asociada a los eventos F1, F2 y F3 alcanza su valor maximo.

Cabe observar que la tasa de fallo arriba indicada es una estimacién muy poco elaborada (basada en los
datos incluidos en la referencia [4]), a pesar de lo cual se considera suficiente dada la naturaleza compara-
tiva del estudio objeto de esta parte del documento.

H7.- Se asume que la probabilidad de fallo por congelacidn en las valvulas de soplado de los tanques de
lastre 1y 4 (eventos FA y FB respectivamente), una vez que se hace uso de ellas en régimen continuo, va a
tener un valor Unico (P¢) para ambas.

Dado que no se dispone de datos concretos en relacién con esta probabilidad, se llevara a cabo un estu-
dio paramétrico (ver punto 2.4) que permita valorar el nivel exigible en el proceso de certificacién (requi-
sitos de disefio, de control de calidad, etc.) que se establezca en relacidn con la capacidad de las vélvulas
arriba citadas para funcionar de manera continua a las temperaturas esperables durante el proceso de
estrangulacion que sufre el aire al circular por las mismas.

H8.- Se va suponer despreciable la probabilidad de falsas maniobras (fallo humano) en el manejo de las
valvulas de soplado Ay B para corregir las inclinaciones longitudinales del submarino.

Esta hipdtesis presupone que el adiestramiento de la dotacidn en el simulador resulta totalmente efectivo

en este sentido, y aunque bastante optimista, se ha usado para simplificar el desarrollo del ejemplo obje-
to de esta parte del documento (en cualquier caso, el autor no dispone de datos fiables al respecto).
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2.3.- Diagramas de fallo
OPCION 1

Haciendo uso de la informacidn contenida en los dos puntos anteriores resulta inmediato llegar al
diagrama de fallos correspondiente a la opcidn 1 (ver figura 3).

Fallo de soplado
en emergencia

olele

Fig. 3.- Diagrama de fallos correspondiente al diseiio conceptual opcidén 1

Tal y como puede verse en la figura 3, una via de agua fuera de cdmara de maquinas (V2) impedi-
ria al sistema de soplado cumplir adecuadamente su funcidn: permitir al submarino alcanzar la superficie
de manera estable.

Usando teoria basica de probabilidades (ver por ejemplo referencias [2] y [3]), asi como la hipdte-
sis H5, es facil deducir una expresidn simplificada para la probabilidad de fallo del sistema de soplado en
cumplir la funcién asignada en caso de emergencia:

P1=TFD+L2/L1 (1)

En contraste con la opcidn 1, el uso de la informacién contenida en los dos puntos anteriores no
permite establecer diagramas de fallo para la opcién 2 de forma directa, siendo necesario el aporte de
informacidn adicional sobre la incidencia que tiene la aparicidon de vias de agua fuera de camara de ma-
quinas (V2) en el comportamiento del sistema de soplado.

En este sentido, se han considerados 2 casos alternativos:

OPCION 2.-Caso A

Se supone que el sistema de soplado secundario resulta innecesario ante una via de agua en ca-
mara de maquinas (V1), restringiéndose la necesidad de utilizarlo Unicamente en caso de vias de agua
fuera de camara de maquinas (V2), al objeto de corregir la inclinacion longitudinal del buque durante el
ascenso a superficie.
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Fallo de soplado
en emergencia
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Fig. 4.- Diagrama de fallos correspondiente al disefio conceptual opcion 2, caso A

El diagrama de fallos correspondiente puede verse en la figura 4, en donde se aprecia que el fallo del sis-
tema de soplado secundario, inducido por el fallo de alguno de sus componentes (FA, FB o F2), dnicamen-
te es relevante cuando se produce una via de agua fuera de la cdmara de mdquinas (Obsérvese que la
puerta légica AND situada a la derecha de la figura Unicamente se activa en dicho caso).

Usando de nuevo teoria basica de probabilidades junto con la hipdtesis H5 es facil deducir una
expresion simplificada para la probabilidad de fallo del sistema de soplado en cumplir la funcién asignada
en caso de emergencia:

Pya = 2T¢D + (Ly/Ly) (3TyD + 2P¢) @)

OPCION 2.- Caso B

Se supone que el sistema de soplado secundario resulta necesario para reaccionar en emergencia
por via de agua tanto en cdmara de maquinas (V1) como fuera de cdmara de maquinas (V2), al objeto en
ambos casos de corregir la inclinacion longitudinal del bugque durante el ascenso a superficie.

El diagrama de fallos correspondiente puede verse en la figura 5, en donde se aprecia la diferencia
respecto del caso A: una vez fallado el sistema de soplado secundario, la puerta légica AND situada a la
derecha de la figura se activara tanto si se produce via de agua en cdmara de maquinas (V1) como fuera
de ella (V2).
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Fallo de soplado
en emergencia
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Fig. 5.- Diagrama de fallos correspondiente al disefio conceptual opcion 2, caso B

Usando una vez mas teoria bdsica de probabilidades junto con la hipdtesis H5 es facil deducir una
expresion simplificada para la probabilidad de fallo del sistema de soplado en cumplir la funcién asignada
en caso de emergencia:

PZB :3TFD+2PC (3)
Se hace notar que las expresiones 1, 2 y 3 Unicamente serdn validas dentro de los siguientes limi-
tes (aproximadamente):

e Paravalores de P.inferiores a 0,05.
e Paravalores de L,/L; inferioresa0,1.
e Paravalores de Tx-D inferiores a 0,01.

2.4.- Estudio comparativo

En este punto se procede a comparar las probabilidades asociadas a cada uno de los diagramas de
fallo presentados en el punto anterior, al objeto de poder efectuar una valoracién aproximada del nivel
exigible en el proceso de certificacion mencionado en la hipétesis H7.
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Haciendo uso de las expresiones 1, 2 y 3, asi como de los valores numéricos indicados en la hipo-
tesis H6, es facil llegar al siguiente resultado:

Pya _ 0,012+(0,018+2P()L,/Ly ()
P, 0,006+L,/L,

P,p _ 0,018+2P¢ (5)
P, 0,006+Ly/L,

Igualando las dos expresiones anteriores a la unidad es posible obtener las relaciones entre Py
L,/L; que marcan el limite en el que las probabilidades de fallo asociadas a las opciones 2 (A) y 2 (B) se
igualan a la probabilidad de fallo asociada a la opcién 1 (Una representacion gréfica de ambas relaciones
limite puede verse en la figura 6).

0.5

0,4

0,3

0,2

0,1

T T T T T
; 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

0,1

Fig. 6.- Relacion existente entre L,/L; (en abscisas) y Pc (en ordenadas) para que las probabilidades de
fallo de las opciones 1y 2 se igualen (Caso A en azul y caso B en rojo)

El andlisis de la figura 6 permite alcanzar una serie de conclusiones muy interesantes. Para la op-
cién 2 (A) es posible distinguir dos situaciones muy distintas dependiendo del valor que tome la relacién
existente entre la longitud de las conducciones fuera y dentro de camara de maquinas (L,/L,):

e Por encima de 0,006 (aproximadamente), esta opcidn superara el nivel de seguridad de la op-
cién 1 en cuanto se establezcan procesos de certificacion para las valvulas de soplado de los
lastres 1 y 4 con niveles de exigencia minimos (Obsérvese que los valores de P. son tremen-
damente pesimistas en este caso, manteniéndose muy por encima del valor maximo indicado
al final del punto 2.3).
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Por debajo del valor arriba indicado (0,006) la situacién se invierte, cayendo el nivel de seguri-
dad de esta opcién por debajo de la opcién 1 independientemente del proceso de certificaciéon
que se establezca para las valvulas de soplado arriba citadas (Obsérvese que P no puede
adoptar valores negativos).

En cuanto a la opcidn 2 (B) serd posible distinguir tres situaciones distintas dependiendo del valor
gue tome la relacién existente entre la longitud de las conducciones fuera y dentro de cdmara de maqui-

nas:

Cuando dicha relacién aumente, acercandose a 0,1 (valor maximo indicado al final del punto
2.3), esta opcion igualara el nivel de seguridad de la opcidon 1 sin necesidad de establecer pro-
cesos de certificacion demasiado exigentes sobre las valvulas de soplado de los lastres 1y 4
(Obsérvese que en este caso P¢ llega casi al valor maximo indicado al final del punto 2.3, lo que
significa que puede esperarse un fallo por congelacién en alguna de las citadas valvulas apro-
ximadamente cada 10 veces que se haga uso de ellas en régimen continuo y, aun asi, mante-
ner la paridad con la opcidn 1).

Cuando dicha relacion disminuya (acercandose a 0,012) el valor de P, tendera linealmente a
cero, lo que obligara a establecer procesos de certificacidon cada vez mas exigentes en relacién
con las valvulas de soplado arriba citadas si se quiere que esta opcidn mantenga el mismo nivel
de seguridad que la opcidn 1 (Obsérvese que no hay proceso de certificacién capaz de reducir
a cero la probabilidad de fallo de los elementos certificados, por muy exigente que sea).
Cuando dicha relacién caiga por debajo del valor arriba indicado (0,012), el nivel de seguridad
de esta opcion caerd igualmente por debajo de la opcidn 1 sea cual sea el proceso de certifica-
cion establecido, pues andlogamente a lo que sucede con la opcidn 2 (A), el valor de una pro-
babilidad de fallo nunca puede ser negativo.

Finalmente, cabe decir que la opcidon 2 (A) resultard mas ventajosa que la 2 (B) practicamente bajo
cualquier circunstancia, dado que para alcanzar los mismos niveles de fiabilidad la primera necesitara de
procesos de certificacion mucho menos exigentes (o dicho de otro modo, podra soportar muchos mas
fallos por congelacidn) que la segunda.

3.- Conclusiones y comentarios finales

Bajo las hipdtesis presentadas en el punto 2.2 y dentro de los limites establecidos al final del pun-

to 2.3:

La opcidn 2 (A) presentard un nivel de seguridad superior a la opcidon 2 (B) practicamente bajo
cualquier circunstancia y superior a la opcidn 1 para casi cualquier proceso de certificacién que
se establezca en relacion con las vélvulas de soplado de los lastres 1 y 4 siempre que la relacidn
existente entre la longitud de las conducciones fuera y dentro de cdmara de maquinas supere
ciertos minimos.

La opcidn 2 (B) presentara un comportamiento similar a la opcién 2 (A) en relacion con la op-
cion 1, aunque en este caso los procesos de certificacién que se establezcan deberan ser algo
mas exigentes.

La opcidon 1 sera superior a cualquiera de las otras cuando practicamente no haya conduccio-
nes sometidas a presion de inmersién fuera de cdmara de maquinas, con independencia de los
procesos de certificacién que puedan establecerse sobre las valvulas de soplado de los lastres
ly4.

De lo anterior se desprende que, a menos que todas las conducciones sometidas a presion de in-
mersion se concentren en la cdmara de maquinas, la capacidad de hacer frente a vias de agua en cual-
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quier punto de la eslora del casco resistente tiene un efecto positivo que compensa en gran medida la
mayor complejidad requerida en el correspondiente sistema de soplado.

Por otro lado, y dada la enorme influencia que tienen en los resultados obtenidos, las hipdtesis H3
(capacidad de la opcién 1 para afrontar vias de agua en camara de maquinas) y H4 (capacidad de la opcién
2 para afrontar vias de agua en cualquier punto de la eslora del casco resistente) deberian ser verificadas
exhaustivamente mediante la ejecucion de simulaciones especificas en el caso de que alguna de las solu-
ciones de disefio presentadas en este documento fuera llevada a la practica.

Ademas, la hipdtesis H4 resulta especialmente critica, dado que presenta una fuerte interaccion
con la hipdtesis H8: en efecto, la capacidad de afrontar vias de agua en cualquier punto de la eslora del
casco resistente controlando el dngulo de inclinacién longitudinal del submarino va a depender fuerte-
mente de la habilidad de la dotacidn en el manejo de las valvulas de soplado de los lastres 1y 4.

Finalmente cabe decir que, aun sin disponer de estadisticas precisas, el uso de diagramas de fallo
puede considerarse como una herramienta bastante Util para comparar el nivel de riesgo asociado a dife-
rentes alternativas de disefio cuando se combina con la experiencia disponible en relacién con el sistema
gue se desea analizar.
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Introduccion a la radiactividad. Leyes y tipos de desintegracidn radiactiva.

CC (CIA-EOF) Joaquin Ortega Garcia
INTECDEF N2 1. MADRID

1.- INTRODUCCION.

Aunque Espafia es uno de los llamados paises nucleares, ya que en estos momentos siete rectores
nucleares producen cerca del 20% de la energia eléctrica consumida en nuestro pais y existe también una
fabrica de combustible nuclear en Juzbado (Salamanca), es cierto que la Armada espafiola no es una Ar-
mada “nuclear”, en el sentido de que no posee armamento nuclear ni utiliza esta fuente de energia como
medio de propulsidn en sus barcos.

Pero también es cierto que la Armada no es ajena al mundo nuclear. Varios de nuestros aliados en
la OTAN poseen Armadas nucleares y son frecuentes sus visitas a distintos puertos de la geografia espafio-
la, como Rota o Palma de Mallorca, por citar algin ejemplo. La mera presencia de estos navios aliados de
propulsién nuclear en nuestros puertos obliga al Estado Mayor de la Armada a activar a los Grupos Opera-
tivos de Vigilancia Radioldgica Ambiental (GOVRA), que dedican sus esfuerzos a la toma de muestras de
agua de mar, sedimentos, moluscos etc. durante la presencia de estos barcos, para su posterior envio a
las instalaciones de la Unidad de Defensa Nuclear del Instituto Tecnolégico de La Marafiosa, donde se
procede a su analisis radiolégico y posterior informe tanto al Estado Mayor de la Armada como al Consejo
de Seguridad Nuclear en caso de detectarse valores de emisién superiores a los esperados.

Y no debemos olvidar a Don Jose Maria Otero de Navascués, Contralmirante del Cuerpo de Inge-
nieros de la Armada, que puede considerarse como el padre de la energia nuclear en Espafia ya que fue
presidente de la Junta de Energia Nuclear desde 1958 hasta 1974, actual CIEMAT (Centro de Investigacio-
nes Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas). Durante este periodo se cred el primer reactor es-
pafiol, el reactor de la Moncloa (1958) y en 1969 la primera central nuclear espafiola, la José Cabrera de
Zorita (Guadalajara).

Es por ello que considero de interés el repasar algunos conceptos bdsicos sobre Fisica Nuclear y
Radiactividad. Y es por ello que me propongo, si la Direccidn de este Boletin lo considera también intere-
sante, publicar una serie de articulos que nos permita a los miembros del Cuerpo de Ingenieros de la Ar-
mada estar mas cercanos a ese mundo nuclear que con tanta frecuencia nos invade en los medios de co-
municacién. Y quizds debamos empezar la casa por los cimientos repasando algunos conceptos basicos.
Cuando un periodista preguntd una vez a Einstein como explicaria su Teoria de la Relatividad en pocas
palabras y a un “no iniciado” como él, Einstein le contesto:

éSeria usted capaz de explicarme como hacer una tortilla?,
a lo que el periodista contestd: Si, claro...

Abert Einstein afiadié: Pues bien, comience usted, pero suponga que yo no sé ni lo que es un huevo, ni una
sartén, ni el aceite, ni la energia....

2.- RADIACTIVIDAD.

Se conoce con el nombre de radiactividad al proceso por el cual se produce la desintegracion es-
pontanea de un nucleo atémico, con emisidén de particulas y radiaciones electromagnéticas.

El quimico francés Becquerel descubrié en 1896, de forma puramente accidental, que las sales de
uranio emitian radiaciones andlogas a los rayos X, en el sentido de que eran muy penetrantes, impresio-
naban placas fotograficas y provocaban ionizacién en los gases sobre los que interactuaban.
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Al descubrimiento de Becquerel le siguié el trabajo del matrimonio Curie, conducente a la identi-
ficacién de dos nuevos elementos quimicos, el polonio y el radio, aprecidandose en ellos efectos radiacti-
vos millares de veces mas intensos que los observados en las sales de uranio.

En una experiencia clasica realizada por Rutherford se puso de manifiesto que las substancias ra-
diactivas emitian tres clases distintas de radiacién. A este fin, para obtener un haz colimado de radiacion
se dispuso cierta cantidad de substancia radiactiva en el fondo de un taladro cilindrico practicado en un
bloque de plomo. Frente a la salida del colimador se dispuso una placa fotografica perpendicularmente. El
conjunto estaba situado en una cdmara estanca a la luz, en la que se hizo el vacio. Finalmente se estable-
cid un campo magnético perpendicular al conjunto y tras un adecuado tiempo de exposicion, se observé
al revelar la placa tres zonas de impacto bien diferenciadas:

- Una situada en la prolongacién del colimador, que por no haber sufrido deflexién se supuso debi-
da a radiacion electromagnética, llamadas fotones gamma.

- Otra situada a la derecha del colimador que, por el sentido de su deflexién, debia estar constitui-
da por particulas negativas, llamadas desde entonces particulas beta.

- Y la dltima situada a la izquierda del colimador debia corresponder a particulas cargadas positi-
vamente, que fueron llamadas particulas alfa.

En las propiedades del nucleo, existen unas fuerzas que mantienen la estabilidad de dicho nucleo.
Pues bien, teniendo en cuenta estas fuerzas, se ve que para nucleos de numero atdmico pequefio, tanto
las fuerzas atractivas como repulsivas son pequefias y ademads practicamente iguales, por lo que el nucleo
es estable. Seglin aumentemos el nimero atdomico, para que dichas fuerzas sean iguales se tiene que au-
mentar el nUmero de neutrones para conseguir la estabilidad.

Sin embargo, hay un limite al exceso de neutrones sobre protones que un nucleo puede contener,
manteniéndose estable. Como consecuencia de ese limite los elementos de numero atdmico superior a
84 no poseen practicamente isétopos estables; por este motivo los elementos con isétopos de numero
atomico superior a 84 son los que presentan el fendmeno de la radiactividad, aunque exista alguna ex-
cepcion de is6topos inestables con valor de Z inferior a 84, tales excepciones son: Talio (81), Plomo (82), y
Bismuto (83).

Ademas de esta radiactividad natural, existe otro tipo de radiactividad que denominaremos ra-
diactividad artificial la cual es producida por los denominados radioisétopos, los cuales se obtienen por
bombardeo de elementos estables con particulas cargadas aceleradas artificialmente, por captura de
neutrones o como consecuencia de una fisién nuclear.

Este tipo de "isotopos artificiales" se pueden conseguir de todos los elementos conocidos. Estos
radioisétopos son aproximadamente unos 800.

3. - LEYES DE LA DESINTEGRACION RADIACTIVA.

Se pueden deducir las leyes que rigen el decremento de una substancia radiactiva sin conocer en
detalle los mecanismos de interaccién de los nucleones. Las suposiciones basicas son.

- La probabilidad de desintegracién de un nucleo radiactivo por unidad de tiempo, A, es igual para
todos los dtomos de la misma especie.

- La probabilidad de desintegracidn no depende del tiempo transcurrido, dependiendo en cambio
del intervalo de tiempo de observacion.

Si en un tiempo t = 0 existe un nimero Node dtomos radiactivos, y transcurrido un tiempo t, so-
breviven tnicamente Ny se han desintegrado N, se trata ahora de calcular el nimero de dtomos dN que
sufren desintegracion en el intervalo de tiempo comprendido entre t y t+ dt. La probabilidad de desinte-
gracion en el intervalo dt serd A dt, por lo que el nUmero de atomos desintegrado es:

dN =NAdt
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Pero como en todo momento N+ N = Noy dN = dN'y por tanto

dN =-NAdt.
Separando variables:

dN/N = -A dt.
Integrando y recordando que A no depende de t
Ln N=-At+C.
La constante de integracion se determina viendo que parat =0, N = Ny, porlo cual C=1In Ng

LnN—-InNg=-At
N/No=e™

y finalmente
N=Noe™ (I)

Cada radionucleido queda caracterizado por el valor de A, llamada constante de desintegracion,
cuyas dimensiones son la inversa del tiempo y que como se ha visto, representa la probabilidad de que un
determinado nucleo se desintegre en la unidad de tiempo subsiguiente a un instante inicial de eleccion
arbitrario.

La constante de desintegracion es independiente de variables externas al nucleo, tales como tem-
peratura, presidén, campos eléctricos o magnéticos, etc. Ademas es invariable a lo largo del tiempo, lo que
significa que es independiente de la “edad” del nucleo: esta afirmacion equivale a decir que el nucleo
radiactivo no envejece en el mismo sentido que un ser vivo, en el que la probabilidad de muerte aumenta
con la edad.

4.- ACTIVIDAD.

Desde el punto de vista practico la expresién del decremento radiactivo en la forma dada carece
de utilidad, ya que no existe método practico que permita la medida del nimero de 4tomos Ny Ny en una
colectividad de radionucleidos.

Sin embargo, existe una magnitud, la actividad, definida como el nimero medio de desintegracio-
nes en la unidad de tiempo, y que vale:

A=AN.
Multiplicando la ecuacidn anterior por A,
AN=ANye™
o bien
A=Aje™

gue demuestra que la actividad decrece siguiendo una ley exponencial.
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La actividad de una muestra radiactiva puede medirse teniendo en cuenta que en la desintegra-
cién de un dtomo radiactivo se emite una particula a o f o fotones gamma. Si se dispone de un sistema de
medida que permita la deteccién y recuento de tales particulas o fotones, el nimero de eventos por uni-
dad de tiempo sera A, donde

A=c AN

donde c es el llamado factor de rendimiento del detector.

La actividad de la sustancia se mide en Becquerel (1 desintegracion por segundo) segun el Sl de
medidas, aunque también es comun el Curie (actividad de 1gr de Ra-226) que es una unidad en desuso.
Pero mas util que conocer la velocidad de una desintegracién nuclear en funcidn de su constante de de-
sintegracidn, es saber cudl es el periodo de semidesintegracion del proceso, T, que se define como el in-
tervalo de tiempo durante el cual el nimero inicial de &tomos radiactivos de una muestra se reduce a la
mitad.

No/2 = In2/A
En estas condiciones, llamando T al periodo, la expresidn (I) toma la forma:
T=1In2/A
Los valores de los periodos son caracteristicos de cada radionucleido.

Otro parametro de uso corriente es la vida media, T, que es el inverso de la constante de desinte-
gracion:

=1/A

Como ya hemos mencionado este es un proceso de emisidn, en la que se emiten una serie de par-
ticulas cargadas positivamente (particulas a), negativamente (B) y radiacion electromagnética (Y). Nos
centraremos mas adelante en su descripcion.

5.- TRANSFORMACIONES RADIACTIVAS EN CADENA.

Hasta el momento se ha supuesto que en la desintegracién de un radionucleido el nucleo residual
era estable, pero en cierto nimero de casos esto no es asi, lo que da lugar a la formacién de cadenas
radiactivas a partir de un radionucleido inicial, en la que tras una serie de transmutaciones, se alcanza un
nucleo estable que finaliza el proceso.

En el estudio de una cadena radiactiva tiene interés conocer el nimero de dtomos radiactivos de
cada “eslabon” en funcién del tiempo. Como ejemplo, se estudiard el comportamiento de una cadena
formada por un radionucleido 1 que decae a otro 2 y éste al 3, que se supone estable. Si se llaman N4, N, y
N; al nimero de dtomos de cada especie al cabo de un tiempo ty A, A, a las respectivas constantes ra-
diactivas, las ecuaciones que describen el proceso para cada nucleido son:

Para el nucleido precursor (eslabdn inicial):
le/dt=')\1 N1 (l)

Para el nucleido 2, la tasa neta de desintegracion sera en todo momento la diferencia entre la
acumulacién procedente de la desintegracion del radionucleido 1, A; N4, y la tasa de desintegracién A, N,
del radionucleido 2:
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sz/dt:)\l Nl—)\z N2 (”)
Finalmente, el nucleido 3, supuestamente estable, sélo se acumula, por lo que:
ng/dtz)\z Nz (”I)

Suponiendo, caso frecuente en la practica, que en el instante inicial sélo existen N; &tomos radiac-
tivos del primer radionucleido de la cadena (por lo cual, parat=0, N, =N3;=0)y N; = N,° se demuestra
que:

N, =N, e™"

Ny=A /A=A NS (™ —e™))

N3 = N[ 1+( A A=Ay et - (A /A —Ag) ™' ]
6.- EQUILIBRIO RADIACTIVO.

Se utiliza el término equilibrio para expresar las condiciones alcanzadas cuando la derivada res-
pecto al tiempo de la magnitud estudiada es nula. Aplicdndolo a los componentes de una cadena radiacti-
va de n + 1 miembros, las derivadas de las expresiones (1) y (Il) del apartado anterior deberan ser nulas.

Estas condiciones no pueden satisfacerse rigurosamente si el primer miembro de la cadena es ra-
diactivo, pues la primera de las ecuaciones exige que A; = 0, contra lo supuesto. Sin embargo se puede
alcanzar una aproximacion fisicamente razonable al equilibrio si el radionucleido que encabeza la cadena
se desintegra mucho mas lentamente que cualquiera de los restantes radionucleidos integrantes.

Se pueden distinguir dos variantes de equilibrio radiactivo:

1. Equilibrio secular.

Si se supone que N; = cte y A; << A,, se alcanza al cabo del tiempo la condicién de equili-
brio secular. En este caso las ecuaciones (1) (Il) y (Ill) conducen a:

>
fly
2

I}
>
N
=2
)

|

I}

S AN, (V)

En el equilibrio secular todos los miembros de la cadena se desintegran con un semiperio-
do igual al radionucleido inicial, y todos ellos tienen la misma actividad. Se define el periodo de
semidesintegracion como el intervalo de tiempo requerido para que el nimero inicial de &tomos
radiactivos de una muestra se reduzca a la mitad.

La relacion (1V) es aplicable siempre que un radionucleido precursor de periodo relativa-
mente largo sea el origen de una cadena de diversos radionucleidos de periodo mucho mas corto,
siendo condicion necesaria que la mezcla de radionucleidos no haya sufrido perturbacion, es de-
cir, no haya habido ninguna pérdida (por ejemplo, por emision de un radionucleido gaseoso), en
un tiempo suficientemente proximo para que no se haya podido establecer el equilibrio.

Se alcanzan las condiciones de equilibrio secular en las cadenas radiactivas naturales del
uranio, actinio y torio, en las que el precursor es un radionucleido de periodo muy largo. Igual-
mente se llega a establecer el equilibrio secular en los casos en que un radinucleido se genera se-
guin una tasa constante de produccién. Tal ocurre con el C**, radionucleido con un periodo de
5.600 afios, presente en el anhidrido carbdnico ambiental, que se produce en capas altas de la
atmosfera por reaccion nuclear, inducidas por protones muy energéticos de la radiacién cdsmica
con nucleos de N*. La sintesis constante del C'* por un lado y su desintegracién por otro, han
conducido a lo largo de los tiempos a una condicién de equilibrio secular, en la que la concentra-
cién de C** en el anhidrido carbdnico atmosférico equivale a una actividad especifica de unas 14
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desintegraciones por segundo y gramo de carbono. Asi, los vegetales que se nutren del anhidrido
carbdnico y los animales que se nutren de vegetales y de otros animales, alcanzan en sus tejidos,
en intercambio metabdlico constante, mientras vive, la misma concentracién en equilibrio de c

Cuando uno de estos seres se muere, al cesar su metabolismo, el contenido de C** de sus
tejidos se va desintegrando, de forma que si se mide la actividad especifica de una muestra, se
puede calcular aplicando la relacion A = A e™Mel tiempo transcurrido desde su muerte. Tal siste-
ma, muy empleado en Arqueologia, permite datar muestras orgdnicas de hasta unos 40.000 afios
de antigliedad.

2. Equilibrio transitorio.

Cuando el periodo del precursor es mayor pero no excesivamente mas grande que el de
su producto de desintegracién, o seaA; < A, y transcurrido un tiempo t, tal que
e™t>>e™t se deduce en este caso que la relacién de actividades queda:

A/A; = (A — )\1)/7\2

por lo que la actividad del padre es ( A, —A4)/A; inferior a las del hijo.
El equilibrio transitorio constituye el fundamento de los generadores isotdpicos, muy utili-
zados en Medicina Nuclear para producir ciertos radionucleidos de periodo corto, como por

ejemplo el Tc™™.

7.- TIPOS DE DESINTEGRACION RADIACTIVA.
DESINTEGRACION ALFA.

En la experiencia clasica de Rutherford se ha demostrado experimentalmente la emisidn de parti-
culas cargadas positivamente, a las que se conoce con el nombre de particulas alfa. Cualitativamente se
conoce su carga positiva por el sentido de la deflexién de trayectoria debido al campo magnético y su
naturaleza corpuscular porque basta la interposicién de una hoja de papel para detener completamente
todas las particulas.

Se ha demostrado experimentalmente que las particulas alfa no son mas que dtomos de helio do-
blemente ionizado o la unién de dos protones y dos neutrones. Cuando un radionucleido produce una
emision alfa, se produce una transmutacion, es decir el cambio de un elemento por otro. Si tenemos un
elemento de nimero atémico Z y nimero de masa A, se convierte en otro de nimero atémico Z-2 y masa
A-4.

La mayoria de los emisores de particulas alfa son nucleos pesados, correspondientes a los nuclei-
dos que se encuentran al final de la Tabla Periddica. La mayor parte de los nucleos emisores alfa tienen
A>200, aunque los hay a partir de A=150. Los nucleos ligeros tienen vidas medias grandes que hacen este
tipo de desintegracién inobservable.

Estas particulas pierden casi toda su energia en la produccién de excitaciones e ionizaciones a lo
largo de un corto recorrido, practicamente rectilineo, debido a su relativa gran masa con respecto a los
electrones atémicos con los que interacciona fundamentalmente. La ionizacién producida que dependera
de la energia de la particula, se expresa en forma de “ionizacion especifica”, definida como el nimero de
pares de iones que se producen por milimetro de recorrido, y depende también del medio que atraviesa
la particula alfa. Debido a que es una particula pesada y a su relativa baja velocidad, produce fuertes ioni-
zaciones, que aumenta a medida que la particula va reduciendo su velocidad y energia hasta alcanzar un
maximo, cayendo a cero casi inmediatamente.

El poder de penetracion de las particulas alfa en el organismo es muy escaso, quedando practica-
mente en los estratos mas superficiales de la piel. Sin embargo su peligrosidad aumenta considerable-
mente cuando la particula alfa es ingerida o inhalada en el interior del organismo.
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DESINTEGRACION BETA.

El estudio de la componente mas desviada en el experimento de Rutherford puso de manifiesto
gue tenia carga negativa por el sentido del movimiento respecto al campo magnético aplicado, y natura-
leza corpuscular pues resultaba absorbida aunque menos que la alfa, mediante laminas metalicas finas.
Andlisis espectrométricos de las particulas beta pusieron de manifiesto que estas eran idénticas a los elec-
trones negativos y que eran expelidas por el nucleo a velocidades muy préoximas a la de la luz.

La desintegracién beta, al igual que la alfa, es un proceso seguido por nucleidos inestables. Sin
embargo, a diferencia de la alfa, en la beta sélo varia el nUmero atémico Z, manteniéndose invariable el
numero masico A.

Bajo la denominacién genérica de desintegracidon beta, se agrupan tres procesos que aunque pre-
sentan rasgos diferenciadores, presentan muchas semejanzas. Estos son:

Desintegracién beta negativa.

Se produce cuando el nucleo convierte un neutrén en un protdn, un electrén (e” ) y un antineutrino (v°
).Por tanto en una desintegraciéon beta negativa, el nucleo resultante tiene un neutrén menos y un pro-
tén mas que el nucleo del cual procede, quedando inalterado su nimero mdsico.

El neutrino (v) y su antiparticula, el antineutrino (v') son particulas eléctricamente neutras, de masa en
reposo nula y que se mueven a la velocidad de la luz.

Desintegracién beta positiva.

Consiste en la emisidn de positrones por ciertos radionucleidos. El positron, antiparticula del electrdn,
tiene una masa igual a la del electrdn pero su carga eléctrica es positiva, aunque con valor absoluto igual a
la del electrén.

El proceso elemental que tiene lugar es la conversion de un protdn en un neutrén, un positrén y un neu-
trino, segln el esquema:

En consecuencia el nicleo descendiente tiene el mismo ndmero masico que el precursor y el nimero
atémico disminuye en una unidad.

Captura electrdnica.

Los electrones de la corteza atémica en el curso de su movimiento se aproximan en ocasiones al nucleo, y
segun la Mecanica Ondulatoria, pueden incluso penetrar en su interior. Especialmente en atomos ricos en
protones, estos electrones pueden ser capturados por el ntcleo y entonces tiene lugar el proceso:

Donde el electron capturado se asocia a un protén, formandose un neutrén y un neutrino. En estos casos,
el nucleo descendiente tendra el mismo nimero masico que el originario, pero su nimero atémico dismi-
nuye en una unidad, al igual que en la desintegracidn beta positiva.
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RADIACION GAMMA.

Es una radiacion de naturaleza electromagnética, es decir, de idéntica naturaleza que la luz visible,
ultravioleta, o los rayos X y por tanto no posee carga (refrendado por su falta de deflexién en el experi-
mento de Rutherford) ni masa. Su poder de penetracidn es muy superior a las particulas alfa y beta.

Se producen cuando un nucleo en estado excitado se libera de energia para pasar a su estado fundamen-
tal, esta liberacidn de energia se realiza emitiendo fotones (radiaciones gamma).

La energia que se libera en el proceso corresponde a la diferencia entre los estados inicial y final.

El nucleo que emite un fotdn no varia ni su nimero atémico Z, ni su numero masico A; Unicamen-
te pasa a un estado energético mas bajo.
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Calculo comparativo del equipo de amarre y fondeo de un remolcador

TN (CIA-ETO) Raul Villa Caro
Inspector de Nuevas Construcciones del Arsenal de Ferrol
Ingeniero Naval y Oceanico / Capitan de la Marina Mercante

Las Sociedades de Clasificacidon (SSCC) incluyen en sus reglamentos, capitulos y normas dirigidas al calculo
del equipo de amarre y fondeo de los diferentes tipos de buques, por lo que este articulo versara sobre
cémo afecta la aplicacién de los diferentes reglamentos de las SSCC a la hora de dotar a un remolcador de
sus sistemas de amarre y fondeo. Se realizard una comparativa entre las exigencias de las SSCC a buques
civiles y a buques militares.

INTRODUCCION

El objetivo principal es analizar el estado del arte de la tecnologia, comparando las normativas
existentes de las diferentes SSCC, para investigar las analogias y diferencias que existiran en los equipos
de amarre y fondeo dependiendo del reglamento de la SC propuesto, analizando si existen o no diferen-
cias, dependiendo de la SC elegida.

SISTEMA DE FONDEO

A continuacion se va a proceder a explicar cdmo se determina el equipo de fondeo para cada bu-
qgue. En primer lugar se determina el tipo de buque de que se trata, estableciendo una mencién al servicio
al que va a ser destinado, diferenciando asi entre buques de carga, petroleros, portacontenedores, pes-
queros, gaseros, quimiqueros o remolcadores, entre otros.

En segundo lugar se le asigna una mencion al tipo de navegacion para el que va a ser utilizado, y
tras haberle asignado a nuestro buque el tipo de navegacion, tenemos que obtener el “Equipment Num-
ber” o “Numero de Equipo” por medio de la siguiente férmula:

A
NE=A*?+2-B-H+—
10

e NE: Numero de equipo

e A: Desplazamiento de trazado para la flotacién de verano, expresado en toneladas.

e B: Manga de trazado expresada en metros.

e H: Francobordo en la cuaderna maestra desde la cubierta superior hasta la flotacién de verano,
mas la suma de las alturas, en la cuaderna maestra, de cada hilera de casetas con una manga
superior a B/4, expresado en metros.

e A: Area del plano de crujia, dentro de la eslora reglamentaria del buque, y de la superestructura
y casetas que se hallen por encima de la flotacion de verano, y que ademas su manga sea mayor
de B/4, expresada en metros cuadrados.

I " III

No obstante, las propias SSCC hacen una serie de consideraciones sobre el “numeral” y el equipo
requerido, asi por ejemplo para ciertos tipos de buques, con ciertos tipos de servicios, les reduce el valor
del niumero de equipo para algunos componentes del equipo de fondeo, llegando incluso en algunos ca-
sos a eximirle de dotar al buque de alguno de dichos elementos. En el caso de los remolcadores, y segun
la SC Lloyd’s, se establece una formula especifica para el calculo del nimero de equipo, que es la siguien-
te:
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N.E.= A?/3 + 2(Bf + ¥bh) + 0.1A

f: Francobordo en la maestra desde la flotacion de verano

A: Desplazamiento de trazado en la flotacidn de verano

B: Manga de trazado maxima

H: Altura de cada hilada de superestructura o caseta, en el costado, que tenga una manga de
B/4 o mayor (no se tendra en cuenta el arrufo ni el trimado) (m)

B: Manga de la superestructura o caseta mas ancha de cada hilada (m)

A: Area en el plano de crujia dentro de la eslora reglamentaria del buque y de las superestructu-
ras o casetas por encima de la flotacién de verano que se encuentren dentro de la eslora regla-
mentaria del buque, y que ademas tengan una manga mayor de B/4

Habiendo obtenido el tipo de buque, el tipo de servicio y su “nimero de equipo”, el proceso termi-
na con la determinacién del equipo requerido entrando con el “ndmero” en las tablas, obteniéndose:

- Equipo de anclas de leva sin cepo (peso y numero).

- Cadena de eslabones con contrete para la anclas de leva (longitud y didmetro segun el tipo de
acero empleado).

- Masa del ancla de espia y su cable o cadena (longitud y carga de rotura).

En general todas las SSCC siguen procesos similares, con légicas variaciones en la manera de de-
terminacion del equipo de fondeo.

Algunos utilizan la férmula general a la que aplican algunas reducciones en funcién del tipo de bu-
gue y servicio que esta destinado a prestar, mientras que otras, entre ellas el Lloyd’s Register, emplean
distintas férmulas también en funcion del tipo de buque y servicio que esta destinado a prestar, pero
todas tienen en comun el acompaiiar sus reglamentos de unas tablas de equipo requerido, que resultan
ser casi idénticas para todas ellas.

Ello es debido a que la International Association of Classification Societies (IACS), que es como un
forum que aglutina a todas las sociedades clasificadoras del mundo, ha servido para unificar criterios y
eliminar el aislamiento en que trabajaban las distintas sociedades, creando el citado forum. Como ejem-
plo de sus logros basta citar el acuerdo de que el peso del ancla o anclas de leva fuera el triple del “nume-
ral” correspondiente a dicho buque, expresado en kilos.

SISTEMA DE AMARRE

La normativa internacional sobre el amarre de buques es muy escasa y poco exigente. No da la
sensacion de que los organismos competentes en lo que se refiere a la construccién, armamento y explo-
tacién del buque hayan dado una gran importancia a esta fase de la vida del buque. El resultado de ello es
la obtencion de un buque orientado para la navegacidn en alta mar y, normalmente, preparado para el
fondeo, pero muchas veces, poco apropiado para la estancia en puerto.

Hasta el momento, los Reglamentos de las SSCC se limitan a dar recomendaciones no obligatorias
sobre el equipo de amarre, que ademas suelen ser orientaciones insuficientes.

SISTEMAS DE AMARRE Y FONDEO EN BUQUES DE GUERRA

A pesar de que los buques de guerra estan exentos de tener que cumplir los reglamentos de las
Sociedades de Clasificacion, en los ultimos afios, bajo la tutela del “Naval Ship Code”, las SSCC han creado
reglamentos especificos para buques de Guerra, que se reconocen rapidamente porque incorporan el
apellido “Naval Rules” junto a su nombre.
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RESULTADOS APLICADOS A UN REMOLCADOR:

SISTEMA DE FONDEO

Una vez detallada la forma de calcular el nimero de equipo de acuerdo con la normativa del
Lloyd’s (LRS), se va a realizar una comparativa del célculo, comparando los reglamentos de las principales
sociedades de clasificacidon. Se van a estudiar cinco sociedades (ABS, BV, DNV, GL, y LRS).

De todas ellas, sélo Bureau Veritas (BV) utiliza una férmula diferente para el calculo del nimero
de equipo. Utiliza una férmula simplificada que sélo tiene en cuenta las dimensiones principales del bu-
que. La formula responde a:

NE = K(LBD)?/3

Se toma un coeficiente K=1.3, para remolcadores sin restriccion (y K=2.2 para el resto).
Obteniendo datos de las tablas de numero de equipo de las cinco sociedades se va a realizar una

comparativa suponiendo un remolcador tipo de 24 metros de eslora:

Tabla1
ABS | BV DNV | GL LRS
Numero de equipo 145 | 134 145 | 145 | 145
Ancla de leva sin cepo:
e Numero 2 2 2 2 2

e Peso por ancla (kg) 390 | 400 | 420 |420 | 420

Cadena de ancla de leva con contrete (m):

e Longitud 275 | 1925|275 | 275 | 275

Diametro cadena (mm):

e Acero normal 20.5 | 20.5 20.5 | 20.5 | 20.5

e Acero resistente
175|175 |17.5|17.5|17.5
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Se adjunta como ejemplo la tabla del Lloyd’s:

Tabla 2
13.7.2 Equipment — Bower anchors and chain cables
Equipment Stockless Stud link chain cables
number Equipment bower  an- for bower an-
Letter chors chors
Diameter, inmm
Exceeding N.ot ex- Number Mass of thal length, Mild steel Special Extra special
ceeding anchor, inmetres A .
ink (Grade 1 quality steel | quality steel
J or U1) (Grade U2) (Grade U3)
50 70 A 2 180 220 14 12,5 —
70 90 B 2 240 220 16 14 -
90 110 C 2 300 247,5 17,5 16 -
110 130 D 2 360 247,5 19 17,5 —
130 150 E 2 420 275 20,5 17,5 -
150 175 F 2 480 275 22 19 —

Los requerimientos para el nimero de anclas y didmetros de cadena son iguales para todas las SC,
sin embargo existe una pequefia diferencia en el peso del ancla y la longitud de cadena. Bureau Veritas es
la SC menos estricta en sus requerimientos, exigiendo un ancla de menor peso, y menos longitud de ca-
dena, respecto a las otras SSCC.

SISTEMAS DE AMARRE:

Partiendo del calculo del EN del apartado anterior, se va a realizar, de forma analoga a como se ha
hecho con el fondeo, una comparativa de las SC para el calculo del equipo de amarre del remolcador.

Tabla 3
ABS | BV DNV | GL | LRS
Numero de equipo 145 | 134 | 145 | 145 | 145
Estacha de remolque:
e Longitud Minima (m) 180 | - 180 | 180 | 180
e Resistencia minima a la rotura (kN)
98 | - 98 100 | 98
Estachas de amarre:
e Numero 3 2 3 3 3
e Longitud Minima (m)
e Resistencia minima a la rotura (kN) 120 | 71.5 | 120 | 120 | 120
54 | 110 | 49 50 |49

De nuevo, como en fondeo, resultados similares a excepcién de BV.
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SISTEMAS DE AMARRE Y FONDEO EN BUQUES DE GUERRA

Si analizamos un buque tipo patrullero o buque de accién maritima, mas cercano en eslora a
nuestro remolcador, y bajo un reglamento de clasificacion naval, nos encontraremos ante un buque que
va a incorporar igualmente un sistema de amarre que conste de dos areas. En este caso analizaremos el
sistema de amarre y remolque correspondiente, calculado segun la Sociedad de Clasificacién Bureau Veri-
tas.

Para el cdlculo de los elementos correspondientes al sistema de amarre, se comienza por estudiar
la carga minima de rotura que establece la Sociedad de Clasificacién Bureau Veritas para buques de gue-
rra, la cual ha de ser la siguiente:

BL="
n
Siendo “Fs” la fuerza transversal debida al viento, y “n” el nimero de estachas de amarre de tra-
vés. La fuerza debida al viento en la direccién transversal viene dada por la férmula. Considerando una
fuerza estatica transversal debida al viento aproximada de 650 kN, y de acuerdo con la Sociedad de Clasi-
ficacion Bureau Veritas se determina el nimero de estachas de amarre con las que el buque tendrd que
contar, que son en total ocho.

CONCLUSIONES

Cuando se analiza el equipo de fondeo aplicado a las cinco SC, para remolcador no restringido, los
resultados son practicamente iguales (con la excepcion de BV), como se observa en las tablas.

En el caso del equipo de amarre, de nuevo, nos encontramos con resultados similares, a excep-
cién de BV, que es menos restrictiva.

Al hacer la comparativa en buques de guerra, de porte similar a un remolcador comprobamos
como la Sociedad de Clasificaciéon Bureau Veritas es mas demandante en lo referente a nimero de esta-
chas y a carga minima de rotura. Por esta razdn, seria mejor considerar para la eleccién de las estachas de
amarre, las caracteristicas mas demandantes de cada una de las Sociedades de Clasificacion.
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Deteccidn y seguimiento automaticos de contactos visuales mediante
componentes comerciales de bajo coste

TN (CIA-EOF) Juan Manuel de Santiago Collada
MINISDEF-DGAM-GESPRO-BAM EXT 12

El vigente Objetivo de Capacidades Militares (OCM) se apoya en el documento denominado Estrate-
gia de Tecnologia e Innovacion para la Defensa (ETID) (Subdireccion General de Tecnologia y Centros, 2010),
el cual consiste en los 4 ejes siguientes: de Informacién, Cooperacién, Mejora Continua y Tecnoldgico. Sera
precisamente este Ultimo sobre el que concentremos esfuerzos, y mas especificamente sobre uno de sus
objetivos a alcanzar dentro de las 6 Areas de Actuacién Funcional (AAF) establecidas: el ISTAR (Inteligencia,
Vigilancia, Adquisicién de Objetivos y Reconocimiento). De entre las Metas Tecnoldgicas (MT) relacionadas
con la Adquisicidon de Datos de Sensores se encuentran:

- MT 2.1.5: «Extender la utilizacién de sensores EO (UV/VIS/IR) asequibles (IR no refrigerados, COTS
“militarizados” etc.) en aplicaciones de seguridad y defensa que permitan operaciones dia/noche en
cualquier tipo de escenario y ambiente»

Del mismo modo, y relacionadas con el Proceso y Explotacion de Datos, Andlisis de la Informacion y
Produccidn de Inteligencia, se podrian citar las siguientes MT:

- MT 2.2.2: «Aumentar las capacidades automaticas de deteccion, localizacién, reconocimiento y/o
identificacion»

- MT 2.2.3: «Desarrollar y mejorar las herramientas avanzadas de analisis de informacién para la ob-
tencidn de inteligencia a partir de los datos procedentes de los sensores» , y

- MT 2.2.5: «Aumentar la capacidad de procesado de informacion de los sistemas actuales, avanzan-
do en nuevas arquitecturas e introduciendo componentes HW mas potentes y capaces»

Dependiendo de la literatura disponible y el ambito de aplicacién, se produce en ocasiones confu-
sion o entremezcla de los conceptos de deteccidn, reconocimiento e identificacion de objetos, mediante
técnicas de visién artificial (en ocasiones por visién por computador, Computer Vision o CV). La intencién en
este articulo es la de presentar una opcidn viable que permita afrontar con éxito y de una forma razonable-
mente fiable el problema de la deteccidon/reconocimiento automatico de contactos visuales de superficie,
asi como su posterior seguimiento, como medio para favorecer las diversas actividades ISTAR concurrentes
en entornos navales.

La coincidencia actual de abaratamiento y aumento de la potencialidad de los componentes comer-
ciales, asi como la proliferacion de cédigo abierto y/o libre facilitan enormemente la consecucion de los
objetivos arriba indicados, haciendo factible su empleo donde antes no habria sido posible, en especial en
plataformas no tripuladas y proteccién de plataformas e instalaciones.

La idea de la deteccion/reconocimiento planteada en este articulo se orienta hacia la extraccién de
aquellas caracteristicas visuales que de una imagen permitan apreciar la presencia de un objeto de interés:
una plataforma naval en primera instancia. Ademas, para que los resultados sean Utiles, el ratio de falsos
positivos habra de ser muy bajo. Enseguida nos enfrentamos a la dificultad de que aunque la idea sea relati-
vamente sencilla de solucionar cognitivamente, trasladado a la visidon por computadora no va a resultarlo
tanto. Una primera aproximacion consiste en localizar ciertas caracteristicas del objeto a reconocer como
son su color o forma, a través de la deteccidn de bordes y esquinas, valiéndose de algin conveniente trata-
miento de la imagen como el filtrado o transformaciones geométricas que presentaremos mas adelante, y a
partir de ahi efectuar su seguimiento. La gran dificultad estriba en que en una misma imagen pueden apare-
cer varios objetos que varien en posicidon y consecuentemente en color, aspecto, luminosidad y tamaiio;
mas aun si la plataforma origen de referencia es movil. Se entenderd, por ejemplo, que sea dificilmente dis-
cernible una boya frente a un contacto de superficie de interés. Por este motivo, para obtener un sistema
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practicable nos veremos forzados a inicialmente reconocer en las imagenes los objetos de interés y poste-
riormente realizar su seguimiento, descartando los que no lo sean.

El problema en otros campos no navales esta siendo abordado con creciente éxito. El presente ar-
ticulo pretende adaptar los conceptos empleados en el reconocimiento de rostros, vehiculos, peatones,
semaforos, etc., al entorno naval operativo suponiendo el caso mas desfavorable de su montaje en una pla-
taforma de tamafio y disponibilidad energética reducidos. Se exploraran aquellos métodos que permitan la
distincidon de objetos, para después proporcionar su seguimiento, y presentando entonces para cuales los
resultados obtenidos son mejores.

MEDIOS HARDWARE ECONOMICOS Y SOFTWARE LIBRE DISPONIBLES

Son implementables los anteriores algoritmos y otros muchos relacionados con la visién por compu-
tador, apoyandose en librerias comerciales como las de MATLAB Image Processing Toolbox o las de Intel
Integrated Performance Primitives (IPP). Fuera de las comerciales, digamos que pese a la existencia de VXL o
LTI-lib 2, es sin duda OpenCV la mas extendida. Entre las explicaciones mas plausibles se podrian encontrar
el hecho de que se trate de un software que provee de una infraestructura bajo licencia permisiva BSD
(Portal de Software Libre, 2015), ademas de que permita interfaces con C++, C, Java, MATLAB y Python, en
entornos Windows, Android, Mac OS y Linux. A efectos de alcanzar los fines propuestos seleccionaremos el
ordenador monoplaca pcDuino 3 (Figura 1), debido principalmente a la ventaja del gran balance entre su
bajo coste en relacidn a su elevado rendimiento, defendida en el BTIA nim. 8 (de Santiago Collada, RTL-
SDR: La Guerra Electrdnica al Alcance de Todos los Bolsillos, 2015)

Figura 1 pcDuino 3.

En lo referente a OpenCV, es el interfaz Python sobre Linux la aparentemente mejor opcién, aten-
diendo su sintaxis similar a Matlab (cuando se le integra las bibliotecas Numpy, Scipy y Matplotlib), rapidez y
facilidad de prototipado frente a otros lenguajes de mas bajo nivel, abundancia de cddigo libre «reutilizable»
(Figura 1), y portabilidad entre plataformas. Todo lo anterior disfrutando de absoluta gratuidad. Sin embar-
go, presenta al menos dos inconvenientes muy a tener en cuenta:

- Por ser un lenguaje interpretado (al igual que MATLAB), es relativamente lento frente a los lengua-
jes compilados (C++, Fortran, etc.). Surge la posibilidad que este aspecto se convierta en critico, lo
cual podria obligar a optimizar el cddigo o a disminuir las especificaciones perseguidas.

- Resulta dificultoso implementar aplicaciones graficas (ventanas, menus, etc.).
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Figura 2. Popularidad de lenguajes de programacion por niimero de cuestiones planteadas
en StackOverflow contra en nimero de proyectos en Github (Revolutions, 2010)

La indisponibilidad y el coste inasumible de un entorno real, traducido en la disposiciéon de una pla-
taforma operativa alistada mds unidades colaboradoras, pueden ser suplidas, al menos en una fase de dise-
fo, mediante simulacion. La alternativa al uso de la cdmara IR que fuera a ser destinada a la captacion de
imagenes para posterior deteccidn de los contactos visuales es Vehicle Simulator. Se trata de una aplicacion
que reproduce vehiculos (incluidas plataformas navales) integrados en escenarios en toda condicién imagi-
nable, de modo sorprendentemente realista. El grupo de entusiastas que altruistamente ponen a disposi-
cién de la comunidad sus valiosas aportaciones, es cada vez mas nutrido (Figura 3).

Figura 3 Captura de imagen de un escenario simulado con Vehicle Simulator

Si nicamente se conoce el angulo formado por la proa de la plataforma y el contacto (marcacién)
nos encontraremos ante el caso mas primitivo para abordar el problema de alcance (un torpedo, p. €j.) en
una trayectoria de «carrera de perro», es decir, que la proa esté siempre apuntando al contacto. La Figura 4
representa dicho modelo en bucle cerrado.
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Figura 4 Sistema clasico de control de rumbo para una plataforma de superficie

Debido a los beneficios de economia, reproducibilidad y cancelacién de riesgo de dainos materiales,
tanto en la plataforma en pruebas como de la infraestructura circunscrita, es cada vez mas usual que previo
a la construccion fisica del sistema (automavil, aeronave, etc.), sea caracterizado mediante su modelizacion
equivalente software. Dicha técnica se denomina Software-In-The-Loop (SITL).

Figura 5 Sistema clasico de control de rumbo para una plataforma de superficie auxiliado
con la técnica SITL

La Figura 5 difiere de la Figura 4 en la sustitucion de todos los elementos fisicos por otros simulados
por software. El nexo entre ambos ordenadores seria la «sefial de control», y esta se puede implementar
mediante una placa de desarrollo USB Teensy, capaz de emular un teclado que, conectado al PC modificaria
el dngulo de pala y velocidad de la plataforma simulada en Vehicle Simulator siguiendo las 6rdenes prove-
nientes del pcDuino3 (piloto automatico). El entorno de simulacién en PC elegido esta basado en la distribu-
cién Xubuntu de Linux y Vehicle Simulator sobre Wine (Wine Is Not an Emulator, una reimplementacion de
la interfaz de programacion Windows). A expensas de renunciar a la informacion relativa al rendimiento del
conjunto del sistema, este se simplifica cuando corren todos los procesos en un mismo PC. Asi, la placa de
desarrollo USB citada quedaria sustituida por su equivalente «tuberia» software de video, disponible en
Linux.

Para la identificacion de los modelos que se trasladen a Vehicle Simulator a través de los pardmetros
de su funcién de transferencia, se plantea emplear el método presentado en el BTIA ndm. 7 (de Santiago
Collada, Pilotos Automaticos para Buques de Superficie: el Modelo de Nomoto, 2014).

DETECCION Y SEGUIMIENTO DE OBJETOS

Como ya se habia mencionado, el primer condicionante que nos encontraremos es que el aspecto
de un mismo objeto en un marco fijo estard sujeto a variaciones temporales de posicidn, aspecto, ilumina-
cién o tamano. Aquello dificultara su deteccidn pero no asi su seguimiento, puesto que seran precisamente
los desplazamientos y cambios de iluminacidon (entre imdagenes consecutivas) los que lo proporcionen la
labor. Para ello se asume el aspecto del objeto practicamente constante. Una aproximacién habitual para la
deteccién de objetos es la busqueda en la imagen de las llamadas «caracteristicas»: esquinas, bordes, mar-
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cas, etc., en la expectativa de que sean suficientemente repetibles entre fotogramas. Entre las mas frecuen-
tes se encuentran: FAST, SIFT, SURF, las esquinas Harris o las «good features» de Tomasi (Dawson-Howe,
2014). De esta manera se logra que en el seguimiento no sea la totalidad de la imagen, sino las caracteristi-
cas encontradas esta, las tenidas en cuenta. Los métodos y correspondientes algoritmos principalmente
manejados para el seguimiento de objetos son los basados en:

1. Deteccion de movimiento: Se trata de buscar los cambios de niveles pixel a pixel entre imagenes
consecutivas para a continuacidn determinar el grado de correlaciéon entre ellas.

En sus variantes, son métodos que en aplicaciones de seguridad en tierra (estaticos) pueden llegar a
ser apropiados. Desafortunadamente, llevado a plataformas mdviles (incluso estabilizadas) ain mas con
presencia de movimiento de oleaje, resulta inoperante para nuestros propdsitos. En la Figura 6queda paten-
te lo dicho. Para el caso mas favorable, plasmado en las 3 primeras filas (en donde la camara se encuentra
en plataforma fija), se visualiza el efecto de la supresion del fondo, pero no asi la de la superficie de la mar.
Trasladado a una plataforma mdévil, la consecuencia podria asemejarse a la vista en la cuarta fila, en la que
resulta apenas discernible la presencia de objeto destacado alguno. De lo dicho se colige que se trata de una
técnica por fuerza bruta, dudosamente apta para alcanzar el éxito en nuestros fines.
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Figura 6 Efecto de la sustraccion de imagenes consecutivas en varias escenas

2. Deteccidn de colores especificos: Se filtra el color deseado y se acompafia de un proceso posterior
de dilatacion de las agrupaciones de los pixeles detectados, transformdndose entonces en el caso
general.

En la Figura 7 se presenta el ejemplo se simulacién de la recalada nocturna en un puerto. Para este
caso la aplicacién estd preparada para detectar la banda del rojo, pero podria incluirse la deteccion simulta-
nea del verde. Es pues practicable implementar primeramente un asistente a la maniobra basado en un
piloto automatico cldsico, considerando como consigna el mantenimiento del rumbo al centro del segmento
formado por ambas luces.

)

©

Figura 7 Deteccion automatica de la «roja» de «entre puntas» mediante vision por computadora

3. Flujo dptico entre imagenes consecutivas: Comprende la totalidad de la imagen, lo cual resulta muy
costoso desde el punto de vista computacional (Figura 8-lzq.).

4. Flujo 6ptico entre caracteristicas consecutivas: Resulta mas eficiente que el anterior. Unicamente
se repara en las caracteristicas extraida. Es tipico el algoritmo Lucas-Kanade usando caracteristicas
Tomasi (Figura 8-Ctro. y Dcha.)

Figura 8 Diferentes efectos de la extraccion del flujo 6ptico
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5. Mean Shift: Un drea constante de la imagen (objeto) caracterizada por un grupo de puntos se des-
plaza iterativamente estableciendo su nuevo centro donde se encuentre el centroide del conjunto
de puntos, hasta encontrar la convergencia.

La variante Camshift consiste en afiadir al proceso la mejora de que una vez alcanzada la convergen-
cia, el tamafio de la ventana de busqueda se reajusta.

Como es de intuir, la eleccién del color gris para la intemperie de los buques de guerra no es capri-
chosa sino que responde a los esfuerzos en aumentar su furtividad, de manera que por su confusion con la
mar, sea detectado visualmente lo mas demoradamente posible. Cuando es el color del buque el atributo
elegido para su seguimiento, (y aun siendo de distinto color que el de la superficie), desconviene que sea el
algoritmo Camshift el elegido para seguimiento de estos contactos. La escasez de contraste con la mar con-
duce indefectiblemente a que tras varias iteraciones se llegue a una situacion de divergencia que la vuelve
inaplicable para nuestros propdsitos. Se comprueba lo dicho en la Figura 9. Por las razones contrarias, si que
se constituye como buen candidato para el seguimiento de contactos aéreos

Figura 9 Fallo de seguimiento de un objeto de interés tras varios fotogramas
mediante el algoritmo Camshift

6. Busqueda exhaustiva: se selecciona una regién generalmente rectangular correspondiente al obje-
to de interés inserto en la imagen, y en la siguiente se evalua la similitud en su posicion estimada
(coincidencia de plantillas-template matching)

La medicion de dichas similitudes se ataca con distintas técnicas de filtrado. Las mas intuitivas son la
Suma de Diferencias Absolutas (SAD), o la Suma de los Cuadrados de Diferencias (SSD), en la cual se evalta
para cada pixel entre dos regiones temporalmente consecutivas | | e |, (la original y la siguiente estimada,

respectivamente) su diferencia, o el cuadrado de la diferencia entre niveles de grises (para evitar el signo
negativo). Para contrarrestar los cambios de iluminacién se introduce en las ecuaciones respectivas la nor-

malizacién respecto a la media de niveles en laimagen (| ). Para el caso mas favorable, cuando s = 0 enla

ecuacion (1), indicara que corresponde a dos imagenes idénticas. Este hecho podra permitirnos la prediccion
de la posicion del centroide del objeto en seguimiento, siendo conveniente para mejorar la precision, la
aplicacion del filtro Kalman o alguno similar (Naidu & Raol). En otro caso, y a expensas de la pérdida de efi-
ciencia y mayor coste computacional, es valorable emplear la «fuerza bruta», siendo la totalidad de la ima-
gen la que sea sometida a la mascara (plantilla), asumiendo que sea el valor minimo computado el que de-
termine la deseada correspondencia.
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s = 2[(-1)- (.- )] g

Existen otras técnicas de filtrado mas complejas (que inciden en el coste computacional) como la
Correlacién Cruzada Normalizada (NCC) y su variante (ZNCC). Asi, los valores obtenidos en la ecuacién (2) se

encontraran en el intervalo [—1, 1], con s = ] para identidad de regiones. Se considera que un valor

S > (0.8 representa un buen nivel de confianza.

Sinee =

X0 - 2L @

Las principales limitaciones a tener en cuenta en el filtro NCC es la indeterminacién existente si
| .= | e | , = | ,, 0si el valor de ambas sefiales varia constantemente, el indice de correlacidon permanece

igualmente constante, por lo que la quedard mermada la sensibilidad por cambios en la iluminacién. Es co-
rriente que antes de aplicar los filtros expuestos, las imagenes sean preprocesadas, mediante un filtrado
conveniente (deteccién de bordes por lo corriente) con miras a que destaquen aquellos objetos que resul-
ten de interés. Un vistazo a la Figura 10 deja patente que los resultados obtenidos para el mas sencillo filtro
de los mostrados (SAD) no son tan buenos como los esperados. Tanto el filtro SSD como el NCC logran co-
rresponder en la imagen original el contacto de interés a partir de su plantilla.

400 T 400
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Figura 10 Deteccion de un contacto de interés mediante filtrado de su plantilla SAD, SSD y NCC
(de arriba abajo)

Los filtros presentados tienden a fallar por su inherente exigencia en el consumo de recursos, escasa
adaptacion a rotaciones, oclusiones u otras distracciones. Por lo anterior, para lograr un seguimiento visual
fiable, es muy conveniente ahondar en la busqueda de filtrados mas robustos, que con menor coste compu-
tacional, se adapten dindmicamente a los cambios en la apariencia de los contactos visuales objeto del se-
guimiento.

SEGUIMIENTO DE OBJETOS MEDIANTE FILTROS MOSSE

Del examen de la Figura 10, la mera intuicidén conduce a suponer que en la imagen filtrada, no resul-
ta sencilla la localizacién del maximo o minimo absoluto circundado de multitud de locales, que indicarian la
coincidencia con la plantilla (deteccion). El ordenador palia con su velocidad esta limitacidon, sin embargo el
consumo de sus recursos puede llegar a ser inasumible. Un siguiente paso consiste en disefiar un filtro adap-
tativo capaz de rechazar todo aquello que en la imagen sea superfluo, para aliviarle en la tarea al ordenador,
liberando potencia de calculo en favor de otros cometidos.

El enfoque (Bolme, 2011) consiste en filtrar de las imagenes, no desde el espacio estandar definido
por coordenadas espaciales dotadas de un valor en la escala de grises, sino desde coordenadas frecuencia-
les, esto es, desde el dominio de Fourier. El articulo BTIA num. 8 (de Santiago Collada, RTL-SDR: La Guerra
Electrdnica al Alcance de Todos los Bolsillos, 2015) contiene un apartado en el que se explican sus rudimen-
tos. La principal causa para acudir a esta transformacidén se justifica en que a través de ella la operatoria
disminuye drasticamente, logrando con su puesta en practica velocidades en el seguimiento muy superiores
a las técnicas convencionales descritas.

En el dominio estandar espacial se define h como la plantilla (filtro), f la forma vectorial de la ima-

geny g laimagen resultante de la operacion de su convolucion unidimensional (3).

fxh=g
(f +h)[x] = é:wf [dx]h[x — dx] @

La anterior operacion es realizable traslada al dominio de la frecuencia (Transformada Discreta de
Fourier, operador ¥ ), para finalmente hacer la transformacién inversa % ' al dominio estandar espacial.
En la ecuacioén (4) el simbolo © denota multiplicacidn escalar.

fxh= F1(FOOF(h))= F 1 (FOH) @)
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Muy similarmente a la convolucidn, la correlacion se define como:

f®h=g
(Foh)x]= 3 fdx]h[x +dx] ©)

En el dominio de Fourier (frecuencia), tomar el complejo conjugado de una seial equivale a invertir
su signo.

=7 (#(F))[] o

Esto permite formalizar la correlacién de la siguiente manera:

f@h= F1(FOH 0

En adelante, la engorrosa operacion de correlacion f ® h = g que se venia realizando queda susti-
tuida por la mas sencilla computacionalmente:

G=FOH"
®)
El problema a resolver va a ser el calculo de un filtro adaptativo y exacto que satisfaga:
He G
F ©)

, donde el subindice | denota la i-ésima imagen entrenada que realimenta el algoritmo. Para la conducencia

a dicho filtro, el algoritmo MOSSE (Minimum Output Sum of Squared Error) calcula el filtro H* que minimi-
za la suma de los cuadrados de los errores entre la salida actual F; © H*, resultado de la correlacién y la
salida deseada de la correlacion G, :

(10)

La solucidén a (10), tras operar es precisamente la expresion que corresponde al filtro MOSSE:

(11)
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En la Figura 11 se ofrecen los resultados del proceso de seguimiento de un contacto seleccionado
(marco rojo), que presenta a «nuestra cdmara» distintas distancias y aspectos, modificadas paulatinamente.
En la parte superior de cada imagen de la Figura 11 se distinguen de izquierda a derecha, la imagen de se-

guimiento instantaneo F.. el filtro Hi* y la salida Gi , resultado de la correlacion de los dos anteriores. La

consecuencia es la produccidn de uno claro pico en la salida, que a diferencia de lo visto (Figura 10), en los
gue resultan mucho mas difusos y ambiguos, repercuten en una peor fiabilidad en el seguimiento. Una limi-
tacion por abordar es la no consideracion en el ciclo de seguimiento de la adaptacién del marco al tamafio
aparente del contacto. La solucién propuesta consiste en incluir en el ciclo de seguimiento un paso de re-
fresco del objeto a detectar, que sustituiria en la iteracién, el tamafio y posicién del marco. Dado que la de-
teccién comporta mucha mas carga de proceso que el seguimiento, resultara critico determinar el ratio del
paso de deteccion frente al nimero de ciclos de seguimiento.

Figura 11 Seguimiento de un contacto de superficie mediante filtro MOSSE

Ademas, y comparativamente, la adaptacion a los cambios de aspecto y velocidad relativas del con-
tacto son muy superiores a otros métodos presentados, como puede comprobarse en la Figura 12, en la que
se deja de manifiesto que a pesar de la aparicién de un distractor (plataforma FFG), el seguimiento continda
intacto.
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Figura 12 Seguimiento de un contacto de superficie con distractores mediante filtro MOSSE

DETECCION DE OBJETOS MEDIANTE EL METODO DE LAS CASCADAS HAAR

La conocida no uniformidad de las caracteristicas visuales de los objetos conlleva que ninguna de las
técnicas senaladas anteriormente sea suficientemente fiable, en los entornos navales que estamos tratando.
Recientemente, y en la demanda original de proveer de la capacidad de identificacidon de rostros, se han
introducido otras nuevas como las basadas en las «caracteristicas LBP» y muy especialmente en las «carac-
teristicas Haar» (Viola & Jones, Robust Real-Time Face Detection, 2004). Se han realizado experimentos con
ambas, siendo los resultados obtenidos por las caracteristicas LBP (Local Binary Patterns) insatisfactorios,
por lo que la pasaremos por alto. A continuacién presentaremos las conclusiones alcanzadas del uso de las
caracteristicas Haar, indicando sus bondades y limitaciones.

Como finalidad se persigue determinar si un objeto de interés (contacto de superficie, inicialmente)
se encuentra en una imagen, para posteriormente localizarlo en esta. Las aplicaciones civiles de ese método
son muy diversas, como la identificacién biométrica, asistencia a la conduccion, o las mas afines a nuestros
objetivos: seguimiento automatica de personas en videoconferencias o en labores de vigilancia. Por su velo-
cidad, el detector mostrado es susceptible de ser empleado en aplicaciones de tiempo real, aunque esté
muy sujeto a capacidad de la arquitectura hardware.

El método maneja 4 conceptos clave: En lugar del pixel como elemento candnico, se usan las deno-
minadas 1) «caracteristicas Haar» (Figura 13). En pos de aumentar la velocidad, dicha técnica incluye contri-
buciones como la 2) «imagen integral» (eficiencia en velocidad de deteccién (Figura 14). Para lograr un 3)
«clasificador en cascada» (combinacién eficiente de caracteristicas, Figura 16), se emplea el 4) «algoritmo
AdaBoost» (método de aprendizaje), como modo de llevar a cabo un entrenamiento de deteccion off-line
previo a la deteccién en tiempo real.

e (Caracteristicas Haar

Las caracteristicas Haar (Figura 13) funcionan como una mdscara que se coloca unitariamente sobre
una porcién de la imagen en la que se desea la deteccidén. Cada una de ellas devuelve un valor que represen-
ta la diferencia de niveles entre las regiones blancas y grises. De entre la multitud de opciones, el método
(Viola & Jones, Robust Real-Time Face Detection, 2004) toma en consideracidn Unicamente los 4 tipos de la
Figura 13, que se despliegan en cada imagen por lugares y escalas variadas, en ventanas de un tamafio de 24
x 24, como estrategia de optimizacidén de recursos. Sin embargo, la combinatoria genera mas de 180000
posibles caracteristicas asociadas. Sera pues necesario introducir mejoras como la imagen integral y un algo-
ritmo (AdaBoost, por lo general) que sea capaz de calcular la ponderacién en importancia de cada una de las
muestras, disminuyendo aquellas consideradas menores.
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Figura 13 Caracteristicas Haar usadas (lzq.). Ventana 24x24 con 3 de las posibles combinaciones
para una caracteristica Haar (posiciones y tamaiios distintos) (Dcha.)

e Imagen integral

La imagen integral se conforma como una estrategia consistente en transformar los niveles de cada
pixel en la imagen en la que se pretenda efectuar la deteccidn, segun la ecuacién (12), siendo | (x,y) e

1 (x,y) la imagen integral resultante. Un ejemplo de transformacion puede verse en la Figura .

X

1 (xy) =300 (0.0) (12)

i=1 j=1

Para disminuir el nimero de operaciones y este sea constante, se utiliza el par de recurrencias (13),

siendo §(x,—1) =0e ll(-1Ly) = O:

x.y) =s(x,y —1) +1(xy)
H(x,y) =11(x=-1y) +1(x,y) (13)

21 1] 2] 3] 4] 3 2] 3] 5] 8[12]15
| 8 16 122 128

911411824 (31139

(23)=>31 (i) =11 -

| i=1 j=1

w
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w
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Figura 14 Ejemplo de formacion de una Imagen integral

Con el propdsito de computar la suma de niveles para un rectangulo (region gris o blanca de una ca-
racteristica Haar), se sirve de la imagen integral, a través de la ecuacidn (14), en la que se considera la region
delimitada por los intervalos fila [i ,i, | y columna [j,j, ]-
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S=1(i,j.)+ 1 (igjo) =1 (i,io) =1 (i0siy) (14)

En la Figura se muestra el ejemplo de cdlculo del valor del nivel de una region. En conclusién, se ne-
cesitaran 2, 3 6 4 rectangulos dependiendo la caracteristica Haar a evaluar, esto es 6, 8 6 9 puntos.

21 1] 2] 3] 4] 3 2 3] 5[ 8J[12]] 15
3]/ 2] 1] 2 3 == 5| 8|11 [16][(22]] 28

4] 2] 1] 1] 1] 2]|8(25=22+8-16-12=2 |9] 14|18 | 24| 31 | 39
| I

Figura 15 Ejemplo del cdlculo de la suma de niveles en un area de una imagen integral

e Clasificadores débil, fuerte y en cascada

La evaluacion de una caracteristica Haar especifica f. en una imagen queda determinada por la di-

ferencia de la suma de las intensidades integrales entre las regiones blancas y grises de la misma (15), consi-
derado en definitiva, y para una sola ventana de deteccién del orden de miles de ellas, deslizandose en va-
rias posiciones y escalas.

fi = ZS| blancas ZSI gises (15)

El clasificador mas simple se describe por una funcién h( x) de valor binario (16), que depende de la
evaluacion f, de una caracteristica deslizandose por la sub-ventana X . La superacion del umbral 0, deter-
mina la consideracidn de una deteccidn positiva.

1 sifi>89,
NI=10 sif <6 (16)

Este clasificador simple no resulta ni suficiente ni eficaz por la tasa de fallos que devuelve. Para el
mejorar calculo de los niveles de umbral es necesario acudir a otro sistema. Existen clasificadores borrosos,
maquinas de vectores de soporte (SVM), redes neuronales, etc. Una alternativa explotada consiste en reali-
zar una combinacién lineal de clasificadores débiles, dando como resultado en uno fuerte F , asignando a
cada uno de los débiles, denotado por h , un peso w, , mediante (17):

F =signawh +wh, +...+wh,) an

Los clasificadores en cascada (Figura 16) son una cadena secuencial de filtros en los que las etapas
se comportan como los eslabones. Cobran sentido por su contribucion en el tratamiento eficiente del tiem-
po, mediante la reduccion del nimero de veces que se accede a un clasificador completo. Por cada etapa
superada disminuye la probabilidad de falsa alarma, incidiendo por tanto en una deteccién mas selectiva. El
clasificador funciona de manera que cuando en una etapa no haya deteccidn, en lugar de saltar la siguiente,
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se da por finalizado el proceso, repercutiendo por tanto en un ahorro de tiempo, y en favor de las aplicacio-
nes en tiempo real. Este proceso resulta muy conveniente debido a que la expectativa en exploracién es la
ausencia de contactos de interés.

Figura 16 Idea del funcionamiento de un clasificador en cascada
e Algoritmo Adaboost

Vista la manera de crear un clasificador fuerte F , la seleccidn del valor de los pesos w, resulta cru-

cial. El uso de la metodologia Boosting, en sus diferentes variedades, procura dotar al clasificador de la pro-
piedad aprendizaje, y perseguir la creacion de clasificadores fuertes a partir de otros débiles predecesores a
los que se les ha ajustado el umbral para minimizar los falsos positivos. Adaboost es el algoritmo elegido por
(Viola & Jones, Robust Real-Time Face Detection, 2004), que correra en cada una de las etapas del clasifica-
dor.

e Practica y resultados de los Clasificadores Haar en contactos visuales de superficie

Usando las librerias OpenCV, y para implementar una aplicacion de deteccién por cascadas Haar, se-
ra indispensable contar previamente de un clasificador entrenado, en forma de archivo .xml, para cuya ob-
tencion se sigue el siguiente proceso:

1. Recoleccidn de una cantidad ingente de imagenes positivas y de imagenes negativas.

Delimitar de cada imagen positiva el rectangulo que corresponde con el objeto a detectar.

3. Crear un archivo .vec manejable por OpenCV, que contiene todas las imagenes positivas reducidas a
un mismo pequeio tamafio (72 x 24 pixel en este caso, debido a las proporciones de los barcos
eminentemente longitudinales), en blanco y negro.

4. Entrenar el clasificador, con los pardmetros convenientes, teniendo como entrada el .vec creado y
las imagenes negativas. La salida serd el archivo .xml deseado. El parametro mds determinante es el
numero de etapas a considerar, relacionada directamente con la reduccidn de probabilidad de falsa
alarma.

N

A pesar de que poner en practica el método es perfectamente abordable aun ignorando completa-
mente su complejo funcionamiento, es preciso seguir los pasos sefialados, todos ellos de gran aridez. Digno
de mencidn es el notable consumo de tiempo y esfuerzo en la recoleccion de imagenes, su correspondiente
preparacion, asi como el proceso de entrenamiento automatico, cuya consecucion lleva dias e incluso se-
manas, especialmente si se aumenta el nimero de etapas.

La correcta seleccidn de las muestras resulta critica. Tratdndose de un proceso de ensayo y error, y a
juicio generalizado, es de esperar que sean necesarias cientos de muestras positivas y mas de mil negativas.
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Por el contrario, para la exitosa experiencia de (Ball, 2013) para la deteccién de bananas (se pretendia de-
mostrar la validez en la deteccién de objetos distintos de los rostros), fueron utilizadas Unicamente 40 mues-
tras positivas y 600 negativas, concluyendo que la calidad de las muestras resulta no menos importante que
su numero grueso.

La deteccién de contactos visuales maritimos ha sido abordada por (Bloisi, Automatic Maritime
Surveillance With Visual Target Detection, 2010), poniendo sus colaboradores a disposicion publica (no asi el
archivo final .xml) un conjunto de ficheros que contiene imagenes de 1532 embarcaciones (positivas), de las
mas variopintas iluminaciones y perspectivas, mas otra constituida de miles de imagenes negativas. Siguien-
do el espiritu de (Ball, 2013) la seleccidn de las muestras positivas se ha realizado tratando que su nimero
sea minimo, mediante la reduccidn a Unicamente las que muestren frontalmente los costados, descartando
todas las demas. Esto es, se prescindira de aquellas aéreas o que muestren cubiertas. Su sentido radica en la
presuncidén de que la plataforma donde se monte la cdmara se encontrara en el mismo plano que los obje-
tos a detectar (la superficie de la mar).

La forma de paliar la carestia de muestras positivas validas se ha realizado mediante Vehicle Simula-
tor. Se dispone de varios modelos CAD de buques de especial interés (FFG, AWD, LHD, MHS, etc.), de mane-
ra que quedan suplidas las convencionales fotografias por imagenes de los modelos rotando sobre si, y para
en definitiva cubrir todos los aspectos (proa, amura, través, aleta y popa). Todos los resultados presentados
se basan en 180 fotografias positivas entre reales y de escenario simulado, mas 596 negativas, las cuales
corresponden en su practica totalidad a imagenes rechazables (borreguitos de ola, nubes, infraestructuras
portuarias, edificios, litoral, etc.)

En la Figura 17 se observa el desigual resultado obtenido para una misma imagen dependiendo de si
se toman 15, 17 6 18 etapas (primera fila) y cdmo ecualizando la imagen y volviendo a realizar idéntico pro-
ceso, los resultados mejoran notablemente: el nimero de falsas alarmas disminuye (segunda fila).

Figura 17 Resultado del proceso de deteccion en una imagen para 15, 17 y 18 etapas (fila superior). Mismo pro-
ceso habiendo ecualizado previamente las imagenes (fila inferior)

En la Figura 18 se observan resultados satisfactorios obtenidos con imagenes que incorporan ele-
mentos adversos como oclusiones, distractores, o aspectos distintos del través.

62



BOLETIN TECNICO DE INGENIERIA

Figura 18 Resultados de deteccion de contactos visuales de superficie mediantes cascadas Haar

Una vez que queda acreditada la suficiente fiabilidad en la deteccidn de los contactos visuales de
superficie, usando el método de los clasificadores en cascada, el asunto a dilucidar es su validez en el segui-
miento de dichos contactos. Las pruebas realizadas en un PC portatil i7-2.59 GHz sefialan que por arquitec-
tura es posible. Trasladar el proceso al pcDuino3 obligara a cumplir con la particularidad de que la genera-
cién del escenario ocurra igualmente en el PC (emulando la cdmara), y se inyecte la sefial de video resultan-
te a través de la capturadora AV comercial seleccionada, la cual proporciona 720 x 576 pixeles de resolucién.
Anteriormente, ambas funciones ocurrian en el mismo PC, sirviéndose de una tuberia software para inyectar
la sefial de video procedente de Vehicule Simulator.

El primer condicionante sera la comprobacion de que la velocidad de proceso en el pcDuino3 no
siempre bastard para garantizar el refresco en tiempo real (con mayor razén si corren en el SBC varias apli-
caciones simultdneamente). Alin cuando no ocurriese dicho impedimento, nos encontraremos con que un
clasificador con un ndmero bajo de etapas, dard abundancia de falsas alarmas (incluso el contacto se ha
detectado). Por el contrario, el exceso de nimero de etapas puede provocar que no llegue a detectarse. La
muestra en la Figura 19 de un mismo instante (tomando distinto nimero de etapas), y en 2 escenas distintas
daidea lo dicho. Por tanto, y a pesar de disponer de capacidad de calculo suficiente, el correcto seguimiento
quedara comprometido. Esta situacidn se pone caracteristicamente de relieve cuando se hallan elementos
distractores, en especial el litoral, y mas si cabe cuando éste se encuentre detras del contacto, confundién-
dose con él (Figura 19, arriba-derecha). Si se dota al sistema de un detector de la linea del horizonte, valién-
dose un AHRS (Attitude and Heading Reference System) en la plataforma, y/o se incorpora al proceso un
detector de lineas rectas (Transformada de Hough p.ej.), contribuiria a hacer mas confiable la deteccién por
presumir que rechazaria falsas detecciones (nubes, promontorios, etc.) a partir de un almicantarat maximo
umbral.
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Figura 19 Resultados de deteccion de contactos visuales de superficie mediante cascadas Haar con 15y 18 etapas
(Izg. y Dcha. respectivamente)

CONCLUSIONES Y PROPUESTAS

La visidn por computadora, en lo que se refiere a los requerimientos hardware subyacentes, es muy
demandante. Queda evidenciado que algunos ordenadores monoplaca de coste y tamafio reducidisimos
habrian sido de una capacidad dificilmente intuible hace unos pocos afios, equiparable a la de ordenadores
PC punteros de hace poco mas de una década_ (Computer Hope). El método de cascadas Haar, con un clasifi-
cador lo suficientemente bien depurado para que reporte una probabilidad de falsa alarma asumible, junto
a un filtrado de paso alto que paliase el efecto perjudicial en el seguimiento de las no detecciones produci-
das ocasionalmente en presencia de contacto, podria servir en ordenadores PC actuales como un sistema
fiable de seguimiento. Por otro lado, el filtro MOSSE, por su gran velocidad y baja latencia relativas se reivin-
dica muy probablemente como la mejor opcidn para el seguimiento de objetos. En contrapartida, el correc-
to encaminamiento del marco es facilmente truncable ante interferencia de oclusiones (deliberadas o no),
tendiendo al deslizamiento hacia estas. Por tanto, resulta escasamente resistente a la decepcién. Ademas, el
algoritmo original no observa el reescalado del marco de seguimiento. Este indeseable hecho podria evitar-
se mediante la combinacidon de ambos métodos, de manera que en el ciclo se intercalase una reidentifica-
cién por cascadas Haar del blanco, correlacionandolo con el marco de seguimiento MOSSE.

El sentido de contemplar SBC reposa sobre su idoneidad de uso en plataformas no tripuladas. En tal
caso e inmediatamente, surgira la necesidad de la integracién de estas, en redes de mando y control. En la
suposicién de la exigencia de capacidades de comunicaciones que abarquen alcances dentro del horizonte y
de que Unicamente se optard por antenas no estabilizadas, omnidireccionales y épticamente discretas,
constrefiiran a las que por disefio cubran desde el margen superior de la banda HF hasta UHF. La limitacidon
expuesta implica la disposicion de un ancho de banda muy pequefio, dificultando por ello la transmisién de
datos tacticos y mas aun la de Inteligencia de Imagenes (IMINT) a alta velocidad. Se han realizado experi-
mentos con resultado satisfactorio con emisores de 8W en V-UHF en modulacién-demodulacién audio FSK a
velocidades de hasta 300 baudios. Se supone que dichas prestaciones podrian ser suficientes para el esta-
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blecimiento de comunicaciones tdcticas e incluso de transmisidon de imagenes de interés y asignacion de
seguimientos y enganches, en alcances intrahorizonte.

La Figura 20 pretende dar idea simplificada de un hipotético escenario, montado sobre una plata-
forma no tripulada, apoyandose sobre una Estacidon Base. En el dmbito de la Armada es el _(AJEMA,
Concepto de Operaciones Navales, 2015) el documento coadyuvante del Objetivo de Capacidades Militares
a través de la actuacidn de la Fuerza Naval. Se estima que ademads de las ya citadas, alguna version UXV del
sistema propuesto podria contribuir en Operaciones Seguridad Maritima, a través de elementos posibilita-
dores, como el Conocimiento del Entorno Maritimo, Capacidad C4ISTAR y Proteccién de la Fuerza. Mas es-
pecificamente, esta clase de vehiculos podrian servir de apoyo a Trozos de Visita y Registro o en misiones de
Reconocimiento, Acciones sobre Objetivos o Asalto a Buques, propias de la Fuerza de Guerra Naval Especial
(FGNE).

Identificacion de los contactos en una imagen Transmision-Recepcion de las imagenes de los contactos
(Plataforma—> Estacion Base)

{

Seguimiento del contacto de interés en una captura de video Seleccién y Transmisién-Recepcién del contacto de interés

en una imagen (HEstacién Base—> Plataforma)

Figura 20 Idea del proceso propuesto para la identificacion, asignacion y seguimiento de contactos visuales de
superficie
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SPAS, el nuevo Sistema de Procesador Actstico de Sonoboyas de SAEs

AN (CIA-MO-EOT) M2 Concepcion Mazdén Herrera
JAL-DIC

SAES ha desarrollado un subsistema acustico completo e integrado, el cual estd formado por el
Procesador Acustico SPAS, un Receptor de Sonoboyas, una Radio V/UHF, Sistema OTPI, un Grabador Digi-
tal, y un Sistema Data Link capaz de intercambiar informacion tactica, acustica y no acustica (EO y RADAR)
con otras fuerzas desplegadas en la misién ASW. El Subsistema Acustico SPAS, puede ser instalado en
modo "Stand Alone" o integrado con el "Sistema de Mision" en aviones, barcos y helicopteros.

En la actualidad, el Subsistema Acustico SPAS se encuentra plenamente operativo a bordo de
aviones de patrulla maritima (P3-Orion, C-295), de helicépteros (SH-60B, Agusta Westland A109-LUHS) y
corbetas (corbetas tipo Visby de la Armada de Suecia).

Los aviones de patrulla maritima (MPA) utilizan habitualmente en operaciones del tipo ASW sen-
sores 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
submarinos.

En los ultimos 12 afos, SAES ha desarrollado una familia de procesadores acusticos de sonoboyas

(SPAS) capaces de procesar desde 4 (SPAS-4) y 32 sonoboyas (SPAS-32), hasta 64 sonoboyas (DSAP) y
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puede procesar simultdaneamente sonoboyas activas y pasivas (con implementacién digital y analdgica).

Los ultimos SPAS son:

Digital Sonobuoy Acoustic Processor DSAP (2014).
SPAS 32-D (2011)

SDL-SS Suecia (2010)

SPAS-16 Chile (2008)
FTAS-Brasil (2007)
SPAS-32(2007)

ARAS Ejército del Aire (2005)
SDL-AS Suecia (2004)

SPAS-16 Ejército del Aire (2002)
SPAS-8 Armada (1998)

SPAS-4 Ejército del Aire (1996)

VVVVVVYVYVVYY

Y los tipos de sonoboyas que pueden procesar son: LOFAR, DIFAR, VLAD, DICASS, ADAR,
LFAS/LFCS, BARRA, HIDAR, CAMBS, ANM, BATHY.

68



BOLETIN TECNICO DE INGENIERIA

Basandose en el andlisis de las sefiales acuUsticas adquiridas por las sonoboyas desplegadas, el
Subsistema Acustico SPAS proporciona los medios para detectar, localizar, clasificar, y seguir submarinos y
buques de superficie.

Un despliegue adecuado de sonoboyas es primordial para una correcta mision ASW; asi que, co-
mo ayuda para el despliegue, el Subsistema Acustico SPAS ofrece herramientas de prediccidon de presta-
ciones (trazado de rayos, Mean Detection Range y Probability Detection Range) basadas en el procesado
de sonoboyas BATHY, ANM y en modelos de propagacién contrastados.

En deteccidn, el sistema SPAS proporciona distintos tipos de analisis, en funcién del tipo de sono-
boya desplegada, tales como un analisis en banda ancha que muestra los resultados, para cada sonoboya
pasiva direccional, en presentaciones Bearing/Time (BTI) y Bearing/Amplitude. Ademas, y para facilitar las
tareas de localizacién de amenazas, el sistema integra el procesado en banda ancha sobre un conjunto de
sonoboyas pasivas direccionales seleccionadas por el operador, y lo muestra en un plot de energia pasivo.

Ademas, permite otro tipo de anadlisis como el banda estrecha, que muestra los resultados para
cada sonoboya pasiva en presentaciones frecuencia/tiempo (LFI), frecuencia/amplitud (ALl) y marca-
cién/frecuencia (BFl); el de transients, que muestra los resultados, para cada sonoboya pasiva, en presen-
taciones frecuencia/tiempo (LFl); el de Demon y Doble Demon, que permite ver los resultados para cada
sonoboya pasiva del andlisis Demon en presentacion frecuencia/tiempo (LFl) y del andlisis Doble Demon
en presentacion frecuencia/frecuencia (portadora/analisis); o el de procesado de pings CW y FM monoes-
taticos y multiestaticos para sonoboyas activas direccionales.

El sistema SPAS emite y procesa pings del tipo CW, FM Up, FM Down y COMBO, tanto en modo
monoestatico como multiestatico. El resultado de los pings monoestaticos se muestran en presentaciones
Bearing/Range (BRI), Doppler/Range (DRI) y Amplitude/Range (ARI). En multiestatismo, el Subsistema
Acustico SPAS integra el procesado del ping multiestatico asociado a un grupo de sonoboyas activas for-
madas por el operador, y ademds lo muestra sobre un plot geografico multiestdtico, favoreciendo asi la
localizacion del contacto con una alta precision.
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Para facilitar las tareas de deteccion y clasificaciéon de una amenaza especifica, el Subsistema
Acustico SPAS proporciona mecanismos de alertas, con el objetivo de avisar cuando una de las sonoboya
desplegadas detecta una posible amenaza. Estos mecanismos estdn basados en una base de datos de
firmas acusticas, permitiendo al operador, consultar y modificar los criterios de deteccién del contacto
durante la misidn.

Para la localizacion de contactos, el Subsistema Acustico SPAS proporciona un conjunto de herra-
mientas de ayuda a la localizacidn (Target Motion Analysis TMA, filtro de Kalman, DOP-CPA, CPA (Closest
Point of Approach), Lloyd's Mirror, LOFIX( Low Fixing), HYFIX(Hyperbolic Fixing) que representan sobre un
plot geografico la posicion, el rumbo y la velocidad del contacto, facilitando la localizacion y el seguimien-
to de las amenazas.

Toda la informacién tactica generada, asi co-
mo los datos adquiridos por las distintas sonoboyas
durante una misidén ASW, son registradas en un equi-
po grabador digital compatible con la STANAG 4283
Ed. 5, con el objeto de analizar en profundidad y con-
firmar en tierra los contactos detectados durante la
mision, asi como poder detectar otras posibles ame-
nazas que pudieron pasar desapercibidas. La labor de
analisis post-misién es primordial en labores de inte-
ligencia acustica (ACINT) y para mejorar y actualizar la
base de datos de amenazas.

El andlisis en tierra de la misidn, se debe reali-
zar con un sistema que permita el proceso y analisis
de las grabaciones en una tiempo récord, asi como la
extraccion de datos que permita la creacién y mante-
nimiento de una base de datos de inteligencia acusti-
ca.

Para tal fin, SAES ha desarrollado el sistema

analizador rapido de sonoboyas ARAS, capaz de analizar una misidn, bien en tiempo real, velocidad répi-
da (x2, x4, x8 y x16), bien a velocidad lenta (x1/2, x1/4). El sistema tiene las mismas capacidades de anali-
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sis y herramientas de ayuda que el sistema embarcado SPAS, pero ademads ofrece prestaciones tales como
una mayor resolucién en frecuencia; extracciéon de la informacién recibida por una sonoboya correspon-
diente a un contacto (datos crudos), y su registro en una base de datos de firmas acusticas (ACINT); ex-
traccion y almacenamiento de los datos procesados sobre sonoboyas en la base de datos ACINT de los
datos procesador sobre sonoboyas ANM y BATHY, permitiendo asociar los resultados a la posicién geogra-
fica y a la fecha y hora de la misidn; asi como el almacenamiento de las misiones ASW completas con ob-
jeto de volver a analizarlas, y proporcionar entrenamiento a las dotacio-
nes.

Ademas, permite la generacion de informes sobre los contactos
detectados y la preparacion y generacion de una libreria reducida de
firmas acusticas especifica de la misién, que serd almacenada en el Sub-
sistema Acustico SPAS previo al inicio de la misidn, facilitando las opera-
ciones de deteccidn y localizacién automatica de amenazas.

El sistema ARAS se encuentra plenamente operativo como so-
porte en tierra a las misiones ASW, y ha demostrado su eficacia e inter-
operabilidad durante maniobras ASW con fuerzas de la OTAN.

Un diagrama de bloques de un Sistema de Sonoboyas Acustico
con SPAS se muestra en la siguiente figura:

En el que los bloques empleados serian:

SDR (SW Defined Sonobuoy Receiver): El SDSR puede recibir y demodular sefiales de VHF de sonoboyas y
proporciona salidas digitales para grabar y procesar. También proporciona una salida AM demodulada de
uno de los canales VHF seleccionados para alimentar el Buscador Direccional (DF, Directional Finder) para
propdsitos de posicionamiento.

SPAS AP (Sonobuoy Acoustic Processor): Es la unidad central y de control del Sistema acustico. Todos los

procesos tacticos y acusticos se localizan en este mddulo. Esta formado por un chasis resistente con pla-
cas electrénicas.

71



BOLETIN TECNICO DE INGENIERIA
——————————————————————————————————]

DDR (Digital Data Recorder): Esta unidad se usa para grabar la informacién acustica y operacional exis-
tente en el sistema.

CFT (RF amplifier): Esta unidad es capaz de amplificar los comandos UHF

RF (Preamplifier ): Esta unidad proporciona un filtrado de banda y baja amplificacién del ruido de las en-
tradas de antena.

Acoustic Operator Position (SO position): Esta unidad es el sensor de posicién acustica. Se basa en una
pantalla en color, un ratén y un teclado.

GSE (Ground Support Equipment): GSE se basa en un interface con un portatil con la unidad SPAS para
permitir la carga de los datos de la misién durante el pre-vuelo y la descarga de los datos de BIT erréneo y
la informacion acustica relevante durante la post-mision.

Debido a la naturaleza variable del mar, la propagacién del sonido submarino esta sujeta a numero-
sos y complejos fendmenos como la reflexidon, dispersion y absorcidn. Estos fendmenos modifican los
recorridos de propagacion del sonido y los niveles de energia transmitidos. Para conseguir una predicciéon
realista (informacion esencial en misiones de ASW), SPAS proporciona una herramienta facil y amigable
en la que puede reproducirse fielmente cualquier escenario. Esta herramienta de prediccion incluye:

» Modelos de propagacion validados para altas y bajas frecuencias (validados por el NURC)

> Base de datos de batimetria global

> Base de datos global de perfiles de velocidad de sonido

» Ruido ambiental basado en el estado del mar y en el trafico de buques

» Calculos de la prediccién del funcionamiento basadas en el ruido y en las medidas de los perfiles
de temperatura ( o en bases de datos globales)

> Displays en 2D para configuracion y analisis
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Otra posibilidad del SPAS es la presentacién en forma de LOFAGRAMA en 3-D:
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El sistema SDL (Actualmente llamado ROASW) cubre los nuevos requisitos para la Guerra anti-
submarina (ASW).
Este sistema ROASW estd instalado y operativo en las corbetas tipo Visby de la Armada de Suecia.
Parte del sistema SPAS, pero le afiade funcionalidad.
El sistema ROASW es un sistema que comprende dos segmentos:
e Airborne Segment (ROASW-AS): instalado en vehiculos tripulados o UAV's. Este sistema no re-
quiere de un operador acustico dedicado ya que toda la informacidn acustica y tactica es enviada
a un sistema de superficie (ROASW-SS).
e Surface Segment (ROASW-SS): instalado en buques de combate con capacidad ASW o estaciones
de superficie. El sistema ROASW-SS recibe la informacidn acustica y tactica del sistema ROASW-
AS, ademds, ROASW-SS opera de forma remota el sistema ROASW-AS.
Se ampliard informacién del ROASW en posteriores articulos.
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El dltimo vestigio de la Fabrica de San Carlos
Arturo Rivera
San Fernando
19 de abril de 2015

Antiguos trabajadores de la factoria emprenden una campana para salvar
la Ginica muestra que queda de su pasado

Una de las piezas del montaje NG53, ya concluida, en San Carlos.

Mas que de patrimonio es una cuestion de memoria. Un grupo de antiguos trabajadores
de la desaparecida Fabrica de San Carlos (FSC) - auténticos veteranos y testigos del mejor pasado
industrial de La Isla- ha emprendido una campafia para rescatar los cafiones que languidecen en el
solar que se extiende donde antes se levantaba la escuela de artilleria y direccién de tiro de la Armada,
Janer. Les preocupa su lamentable estado de conservacién, que se ha acelerado tras la demolicion del
recinto que ahora estd en manos de Zona Franca y donde se proyecta levantar un parque comercial
y empresarial. Si nadie actla -advierten— es mds que probable que estas piezas se pierdan o
terminen convertidas en simple chatarra. De hecho, lamentan, su degradacidn avanza inexorable-
mente a medida que pasan los dias, como se aprecia incluso con un simple vistazo desde la autovia.

Las piezas —sobre todo una de ellas, el montaje doble que pertenecié al destructor
Oquendo- importan. Este grupo de antiguos operarios de FSC lleva semanas llamando a las puertas
de los despachos para hacérselo ver a todo el que ha querido prestar oidos a su causa. Preten-
den una solucidn, que necesariamentetiene que venir de los responsables politicos.

No se trata de que las piezas sean una maravilla técnica o de una joya industrial de la época —-que
también podria ser el caso- sino de una cuestion mas emotiva: estos cafiones, casi con toda probabili-
dad, son el dltimo vestigio que queda de la extinta Fabrica de San Carlos, ejemplo y testimonio de la
grandeza que alcanzo la factoria alld por la década de los 50 del siglo pasado, antes de que comenzara el
progresivo declive que concluyd en 1999 con el peor final posible, su desaparicion. Ese es su
valor: que es lo Unico que queda de FSC. Y por ello insisten en la necesidad de intervenir para
rescatarlo del olvido al que estan sometidos estos cafiones en el Janer. Hoy, la antigua escuela de
artilleria — donde las piezas estuvieron expuestas durante décadas, al caer en desuso- se ha
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convertido también en un solar, exactamente igual que la antigua factoria de la que salieron hace mas de
medio siglo. Los antiguos operarios que vieron como se fabricaron estos cafiones y que hoy intentan
evitar su desaparicién no se resisten a poner de manifiesto esta tragica coincidencia.

&Y por qué rescatar estas piezas? No es simple nostalgia. Es algo mas. «Detrdas de esos cafones esta
la historia de la Fabrica de San Carlos. Y detrds de San Carlos estd la historia de miles de trabajadores. Y
detras de ellos, la de miles de familias de La Isla durante 90 afios de vida», argumentan. Es sencillo.
Recuperar los cafiones y exhibirlos en algun sitio no es sino rescatar y cumplir con la memoria histdrica
del San Fernando del siglo XX, con ese pasado industrial épico del que hoy apenas quedan los rescoldos.

Es cierto —recuerdan- que en una rotonda del poligono de Fadricas se conserva también un
antiguo taladro industrial de grandes dimensiones que procedia de FSC. Pero aquello es diferente. Es
una herramienta. Y los cafiones —especialmente el montaje doble de artilleria que se utilizé para los
destructores del tipo Oquendo- constituyen todo un ejemplo de lo que la factoria era capaz de hacer
en sus mejeros tiempos. El dltimo ejemplo, ademas.

Para contar la historia de los cafiones olvidados en el solar de Janer hay que remontarse a
los afios 50 del siglo XX. Un detallado informe elaborado por un ingeniero naval que colabora con
este grupo de antiguos operarios de San Carlos explica como se llegaron a fabricar estas piezas en La Isla
y da buena cuenta de su importancia industrial. Por entonces, resalta el documento, la Armada pro-
yectaba construir en Ferrol una serie de ocho cafioneros tipo Pizarro de unas 1.710 toneladas
de desplazamiento. Para su armamento se contaba con cafiones de calibre 105 milimetros de origen
aleman. Pero dada la situacion de la industria germana tras la segunda Guerra Mundial resulté imposible.

Fue entonces cuando la Fabrica de San Carlos, de la Sociedad Espaifola de Construcciones
Naval, aparecié en escena. Basandose en los cafiones que artillaron los destructores de la serie
Antequera, que habian salido todos de esta factoria, se estaba desarrollando un montaje doble del
mismo calibre, aunque con un disefio totalmente distinto. El montaje, que se denomind NG48, se probd
con éxito en el poligono de Torregorda y la Marina lo instalé en cada uno de los caifioneros de la serie a
partir de 1953. En su construccién trabajo un equipo muy cualificado de jefes de taller, maestros, opera-
dores de maquinas, ajustadores y montadores. Eran lo mejor de FSC.

Pero tuvieron una corta vida. La historia volvid a cambiar tras los acuerdos que se alcanzaron
con los Estados Unidos para montar las direcciones de tiro MK37, lo que obligd —a partir de 1958-
a desmontar toda la serie NG48 porque era incompatible con el sistema norteamericano. En FSC se
desarrolléd otro montaje —el NG53- que paraddjicamente era inferior a su precedente en algunas de
sus caracteristicas (velocidad, grado de elevacion...). Estas piezas fueron las que se instalaron a princi-
pios de los 60 en los tres destructores del tipo Oquendo que se estaban construyendo en Ferrol y que,
luego, al quedar en desuso se trasladaron a la escuela de artilleria de Janer. Eso explica la importancia que
tiene también la pieza que se conserva en esta explanada para los antiguos trabajadores de la fabri-
ca. Es su historia, la historia de la Fabrica de San Carlos. Su ultimo vestigio.
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Fotografia procedente del archivo de la factoria
que muestra una serie completa
de piezas ya terminadas.

La pieza de artilleria que permanece en Janer, muy mal conservada.
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INGENIEROS EN LA HISTORIA

FERNANDO
CASADO DE TORRES E YRALA

Casado de Torres ha sido definido como
un vendaval innovador de finales del XVIII, tanto
por que llegd a ser Comandante General del
Cuerpo, como porque lo hizo con una carrera de
marino alejado de las construcciones navales.

Nacido en Zafra en 1756, las primeras no-
ticias sobre su vida le sitian como pensionado
por el ramo de guerra de Indias con 12.000 reales
al afio por los servicios prestados durante comi-
siones en el extranjero, (Rusia, Alemania, Suecia,
Dinamarca, Holanda, Francia e Inglaterra), y por
ser académico de la de ciencias de Paris y cate-
dratico de matemdticas en dicha ciudad. Su ca-
rrera empezd cuando siendo Teniente de Navio
en 1789 fue nombrado, sin examen, Ingeniero
Ordinario.

En su primer destino en 1791, en la Ca-
rraca instald la maquina de serrar activada por
una bomba de doble inyeccién que habia proyec-
tado. Mejoré los edificios del arsenal y consolidd
una playa artificial para defensa de las murallas
de Cadiz. Sus conocimientos y cardcter inquieto le
llevaron a Asturias donde descubrié mdas de 80
minas de carbdn, poniendo en marcha las Reales
Minas de carbén de Langreo y disefiando hornos
para reducir a cok el carbén de piedra.

Con el ascenso en 1793 a Ingeniero en Je-
fe y Capitdn de Navio consiguidé poner en marcha
su proyecto de hacer navegable el Rio Nalén que
finalmente resulté un clamoroso fracaso porque,
por efecto de unas fuertes riadas en 1801, queda-
ron destruidos canales, diques y chalanas.

En 1799 fue ascendido a Brigadier y comi-
sionado para fijar los limites fronterizos con Fran-
cia, proyecto al que estuvo ligado durante mu-
chos afios de su vida. Al inicio de la Guerra de la
Independencia estaba en el Puerto de Santa Ma-
ria trabajando en el levantamiento de planos del
Guadalete cuando cayd prisionero de los france-
ses y fue trasladado a Madrid.
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Diputado a Cortes por la provincia de
Cuenca se presentd en Cadiz en 1812 donde fue
juzgado por la Junta de Purificacién de conductas
politicas del Puerto de Santa Maria, que no solo
le rehabilitd sino que en 1815 fue ascendido a
Jefe de Escuadra.

De Comandante de Ingenieros de la Ca-
rraca pasd a la comisidon de limites fronterizos
hasta 1819. Por motivos de salud se retird a
Cuenca donde el 5 de junio de 1820 recibid su
nombramiento de Comandante General interino
del Cuerpo, aceptando el cargo pero mostrando
su disconformidad porque siendo el General De-
cano del Cuerpo e Ingeniero Director mas antiguo
le correspondia el mando en propiedad. Por ello,
el 6 de septiembre del mismo afio, cuatro dias
después de su queja fue confirmado en el cargo.
Su delicado estado de salud, empeorada por sus
viajes a los pirineos, le sirvié de cobertura para
presentar su dimisidn, que fue aceptada, el 22 de
marzo de 1822.

Ha pasado a la Historia como uno de los
mas tedricos y consumados matematicos y cienti-
ficos de los Ingenieros Generales. A pesar de que
toda su vida profesional estuvo alejado de la pro-
fesion disefio dos fragatas de 50 cafiones de a 24
Lealtad e Iberia (mas tarde Restauracion).

Constitucionalista, fue desterrado a Mur-
cia entre 1823 y 1826 y encarcelado en el Arsenal
de Cartagena de donde se fugd. Finalmente en
1826 obtuvo la cédula de purificacion. Retirado
de toda actividad murié en Murcia el 25 de febre-
ro de 1829.
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