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ditos, escritos en Word y se entregarán por 

vía informática (Internet, Lotus Notes) o 
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Si no son del propio autor, se citará su pro-

cedencia y el autor realizará  los trámites 

precisos para que se autorice su publica-

ción. El BOLETÍN no se responsabilizará del 

incumplimiento de este requisito. Las ilus-

traciones enviadas en papel pasarán a for-

mar parte del archivo del BOLETÍN y sólo se 

devolverán en casos excepcionales. 

 Se citará la bibliografía consul-

tada. 

 Al final del artículo se incluirá el 
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EDITORIAL                           

 

 
 

 

 

Ya casi un año. Tempus fugit 

 

Estimados amigos y compañeros 
Pongo en vuestras manos el segundo BTI del año 2016. 
Y de verdad que me tenéis asombrado dado el número y la calidad de los artículos enviados. 

Mi más efusivo reconocimiento y agradecimiento por vuestros esfuerzos. 
Acabamos de solicitar que el BTI forme parte del programa editorial del Ministerio de Defensa 

para el 2017 (y supongo que ya para años sucesivos), para lo cual ya hemos elevado la correspon-
diente memoria. Este es el primer paso para que nos concedan el NIPO y estar por fin absolutamente 
legales. Dejando bien sentado que la publicación es gratuita y que se edita solamente en formato 
electrónico. 

Para todos aquellos que no lo sepan, el BTI es visible a través de la dirección de internet 
http://www.armada.mde.es/ArmadaPortal/page/Portal/ArmadaEspannola/mardigital_revistas/pre-
fLang_es/09_boletin_etsian. También se puede acceder a través de la dirección intranet 
http://www.fn.mdef.es/intranet/page/intranet/armada/Documentacion/Documentacion--
14_1_Revistas_Publicaciones y pulsar a continuación el enlace sobre “Revistas y Boletines de la Ar-
mada”, que lleva, en una nueva ventana, a la primera de las direcciones. Por publicidad que no quede. 

Os ruego encarecidamente que no dudéis mandarnos vuestros comentarios, opiniones, me-
joras a realizar, críticas, etc. Trataremos de darle salida a todo lo recibido. 

A comienzos de año se incorpora una nueva promoción de Oficiales a la ETSIAN. Ésta debe 
realizar algo novedoso hasta la fecha: el Trabajo Fin de Formación. Este trabajo tal y como establece 
la normativa ha de ser un “trabajo de investigación original, a realizar individualmente, presentado y 
defendido ante un tribunal, consistente en un proyecto en el ámbito de la defensa, de naturaleza pro-
fesional, en el que se sinteticen e integren las competencias adquiridas en la enseñanza de formación 
de oficiales”. A la Escuela le gustaría tener una especie de “bolsa” de TFF’s, por lo que os pido que si 
alguien tiene alguna idea, necesidad, ocurrencia, etc., acerca de temas, problemas, necesidades sobre 
los que un trabajo de este tipo pudiera ser de utilidad nos lo comunicaseis. 

En otro orden de cosas, hace unas semanas salió por fin publicado la Orden Ministerial por la 
que se establecían los requisitos de verificación del título oficial que habilita para el ejercicio de la 
profesión de Ingeniero de Armas Navales. Ya estamos en el siguiente paso que es la preparación del 
documento de solicitud verificación del título de Máster en Ingeniería de Armas Navales por parte del 
organismo de evaluación adecuado. Con un poco de suerte podemos ponerlo en marcha en septiem-
bre del año que viene.  

El  Capitán de Navío del Cuerpo de Ingenieros 
Comandante-Director de la ETSIAN 

http://www.armada.mde.es/ArmadaPortal/page/Portal/ArmadaEspannola/mardigital_revistas/prefLang_es/09_boletin_etsian
http://www.armada.mde.es/ArmadaPortal/page/Portal/ArmadaEspannola/mardigital_revistas/prefLang_es/09_boletin_etsian
http://www.fn.mdef.es/intranet/page/intranet/armada/Documentacion/Documentacion--14_1_Revistas_Publicaciones
http://www.fn.mdef.es/intranet/page/intranet/armada/Documentacion/Documentacion--14_1_Revistas_Publicaciones
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Como siempre agradecer la inestimable colaboración de todos aquellos que nos prestan su 

auxilio y su experiencia para que podamos sacar adelante los diferentes cursos. 

Estando próximo el fin de año, quiero dedicar un emocionado recuerdo a todos aquellos com-

pañeros y amigos que nos han abandonado durante 2016, y en especial a los integrantes del Cuerpo 

de Ingenieros de la Armada. Que allá arriba nos echen un cable (o dos, por aquello de la redundancia) 

ante las “Autoridades” para que las cosas nos salgan en lo personal y en lo profesional lo mejor posi-

ble. Un abrazo para todas sus familias. 

Finalmente, mis mejores deseos para todos vosotros en las próximas Fiestas que se avecinan. 

Os deseo de corazón unas felices Navidades y un muy venturoso año 2017. Ojalá que todos vuestros 

deseos y aspiraciones se vean alcanzados. 

A la espera de vuestras noticias, un fuerte abrazo para todos. 
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La normativa de estabilidad en la ANEP-77 

 
CF (CIA-EOF) D. José María Riola Rodríguez,  

Doctor Ingeniero Naval  
AN (CIA-EOF) D. Manuel Jaime De la Puente Basallote, 

 Ingeniero Naval  
AN (CIA-ETO)  Francisco Gómez Gómez  

Ingeniero Naval  
 

Navegando por la memoria de los últimos meses emerge la impactante secuencia de imáge-
nes de la Nave Bettica SAR de la Marina Militare que nos mostró el vuelco frente a la costa de Libia 
de un pesquero que llevaba más de quinientos inmigrantes a bordo. Como no podía ser de otra ma-
nera, saltaron las alarmas en la calculadora gris que a tenor de la experiencia razonaba los detalles 
del evento. Y es que la estabilidad no es tema baladí, y de esta particular imagen se extrae que para 
el oleaje perceptible en el video, el movimiento de pesos (personas) altos (alejados del centro de 
empujes de la embarcación) conjuga mal con los criterios que, en general, habrían garantizado la 
navegación segura. 

 

Figura 1. Vuelco de pesquero con más de 500 personas frente a la costa de Libia [4]. 

No hay dos buques iguales y los factores que implican un riesgo para la navegación deben 
acotarse y cumplirse. Por ello y tradicionalmente, la “estabilidad”, y particularmente la estabilidad 
tras una avería, es una de las disciplinas más importantes de la ingeniería naval. 

Puesto que el mar es único para todos los buques, es lógico pensar que los buques civiles y 
militares son susceptibles de sufrir el mismo tipo de accidentes (varadas, colisiones, incendios,…) y 
de encontrarse ante el mismo tipo de adversidades (temporales, mala mar…). Pero por otro lado, y 
por su propia idiosincrasia, los buques militares han de enfrentarse a amenazas adicionales debidas 
a acciones hostiles de diferente naturaleza e intensidad, suponiendo todas ellas un riesgo potencial 
para la estabilidad y flotabilidad de los mismos. Sin embargo, existen buques militares con cometidos 
diferentes a los de un buque puramente de guerra, como pueden ser nuestros transportes ligeros o 
los buques de aprovisionamiento en combate, que en muchos aspectos desde el punto de vista téc-
nico tienen más semejanzas con un buque civil que con otro tipo de buque militar. 

Hasta el momento, una de las principales referencias de estabilidad era la Design Data Sheet 
079 (DDS-079) estadounidense o el Naval Engineering Standard (NES-109) británico. Recogiendo esta 
filosofía se creó el Naval Ship Code (NSC), que aunó la experiencia de las Sociedades de Clasificación 
y de los expertos en  construcción naval militar de los países OTAN. Así, aparece un código capaz de 
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dar distintas soluciones a problemas muy diversos para buques militares con cometidos y requisitos 
operativos muy diferentes. 

 

NATO STANDARD 

 
ANEP-77 

 
NAVAL SHIP CODE  

Edition E Version 1 

 

 
 

 
NORTH ATLANTIC TREATY ORGANIZATION ALLIED NAVAL ENGINEERING PUBLICATION 

Figura 2. Portada NSC 

 

Este NSC fue publicado por la OTAN como Allied Naval Engineering Publication 77 (ANEP-77). 
Su edición actual, la F [1], es de agosto de 2014 y, pese a que la anterior Edición E [2] es de enero de 
ese mismo año y el contenido entre ambas apenas sufre variaciones, hay una importante reestructu-
ración del documento. La edición de la que más se ha escrito y sobre la que se basa un mayor número 
de artículos en castellano es la de 2009 [3]. Por ello, parece interesante empezar este artículo anali-
zando la evolución de los requisitos de estabilidad desde aquella. 

 

Figura 3. USS Stark con escora a babor tras los daños sufridos [5]. 

 
Por otro lado, tenemos episodios relativamente actuales como el ataque, en 1987, a la fragata 

estadounidense Stark por parte de un Mirage F1 iraquí con dos misiles Exocet, que le produjo serios 
daños estructurales y una considerable escora permanente a su banda de babor. O el hundimiento 
de la corbeta antisubmarina surcoreana Cheonan por un ataque con torpedos llevado a cabo por 
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Corea del Norte en 2010. Ambos casos refuerzan la importancia de la estabilidad y flotabilidad, prin-
cipalmente después de averías, en los buques militares actuales. Para ilustrar el empleo del NSC, al 
final del desarrollo de los cambios introducidos se ha estudiado un caso práctico de estabilidad des-
pués de averías aplicado a un modelo tipo fragata. 

 

EVOLUCIÓN DE LOS REQUISITOS DE ESTABILIDAD EN EL NSC DEL AÑO 2009 AL 2014 

En términos generales, la evolución de la Edición F del ANEP-77 respecto de la versión de 2009 
es considerable en determinados aspectos, habiéndose producido una gran reestructuración de la 
Tabla de Contenidos. Y centrando la atención en el Capítulo III (Flotabilidad, Estabilidad y Maniobra-
bilidad), cabe mencionar que los objetivos fundamentales y sus prescripciones no varían, pudiendo 
resumirse en proporcionar una adecuada reserva de flotabilidad y una adecuada maniobrabilidad, 
tanto con el buque intacto como en avería, permitiendo a la dotación llevar a cabo sus tareas de la 
manera más segura posible, protegiéndola en caso de accidentes y emergencias. 

 

 

Figura 4. Detalle de los daños externos [6]. 

Sí se han producido variaciones reseñables en la redacción de las reglas 2 (Integridad de la 
Estanqueidad) y 3 (Reserva de Flotabilidad), extrayendo las prescripciones relativas a maniobrabilidad 
de esta última regla para constituir una propia, la 5 (Maniobrabilidad) y renumerando las antiguas. 
Pero, sin duda, el mayor cambio del Capítulo se encuentra en la Regla 4 (Reserva de Estabilidad) pues 
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donde la edición de 2009 del NSC sólo daba los breves requisitos generales acerca de la estabilidad, 
la Edición F ha introducido un abanico de opciones de estudio para la estabilidad intacta a elegir por 
los responsables del proyecto. 

 

Figura 5: Aproximación basada en objetivos (Fuente: NSC) 

La primera opción es evaluar dicha estabilidad intacta siguiendo un Reglamento propio de la 
Administración Marítima Naval del país del buque; la segunda, seguir el Código Internacional OMI de 
Estabilidad Intacta para barcos mercantes en aquellos casos en los que se espere que el buque objeto 
de estudio vaya a tener que enfrentarse a condiciones operativas similares a aquellos; la tercera con-
templa que, para buques cuyos requisitos de supervivencia sean similares a los que tradicionalmente 
se esperan de una unidad naval militar, se aplicará el criterio de estabilidad intacta de Sarchin y Gold-
berg; y por último, para fragatas y destructores con formas convencionales, se puede emplear el mé-
todo que estudia la estabilidad dinámica del buque intacto con viento y oleaje combinados, pero la 
Administración Marítima del país debe completar el estudio con otras amenazas adicionales, siempre 
siguiendo su propia filosofía de riesgos asumidos (figura 6). 

 

 

 

Figura 6: Ejemplo riesgos programa  

La actual edición del ANEP-77 contiene en su Parte 2, para cada regla, un apartado llamado 
“Soluciones” que consta del siguiente párrafo traducido del inglés: “(…) Alternativamente la Adminis-
tración Naval Militar puede aceptar el uso de reglas validadas de sociedades de clasificación, conven-
ciones internacionales u otra alternativa o estándar adicional válidos para facilitar la verificación de 
los requisitos” (impuestos por la regla). 
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Asimismo, en el párrafo 1.6 de la Regla 1, Capítulo III, Parte 3 de la ANEP-77 se menciona que 
“En general, los buques de guerra se diseñan para sobrevivir a acciones hostiles extremas y aunque 
no estén incluidas en la regulación del código, este escenario no debe ser excluido y podría tener que 
ser estudiado si así lo requieren sus requisitos operativos.” 

Por tanto, el estudio de la estabilidad en averías debe ser estudiado mediante alguna de las 
alternativas propuestas por el párrafo Soluciones. Además, y tal y como se verá más adelante en este 
artículo, la Parte 3 detalla el tipo, localización y extensión de las averías, tipologías que deberán ser 
las tenidas en cuenta en el estudio de la estabilidad en dicha condición. 

La definición de la supervivencia requerida al buque especifica entre otros aspectos el tipo, 
localización y extensión de las averías a las que será sometido durante su proyecto. Por último, se ha 
producido una reestructuración de la Guía; ésta ha pasado de ser el antiguo Anexo A en las versiones 
anteriores a constituir la Parte 3 en su Edición actual. 

 

 

Figura 7. Cheonan Memorial [7] 

AVERÍAS CONSIDERADAS POR LA NORMATIVA NSC EN LA ANEP-77 
 

Como el NSC sirve para brindar un nivel de seguridad adecuado a la función del buque teniendo 
en cuenta las operaciones navales que realizará, es necesario definir el grado de supervivencia de una 
forma que pueda ser tenida en cuenta en el desarrollo y aplicación de todos los capítulos del Código. 
Para ello deberá determinarse: 
 
• Una extensión de averías que reproduzca lo más aproximadamente posible tanto daños de na-

turaleza accidental como aquellos derivados de acciones hostiles contra el buque. 
• La localización de dichas averías: en el interior de compartimentos, en las superficies exteriores 

del buque sobre la flotación, típicamente en el costado o bien en el fondo del buque. 
• El grado de vulnerabilidad de las diversas partes de la nave y sus sistemas. Éste incluye el nivel 

de redundancia, el tipo de materiales utilizados y el nivel de protección de la dotación. 
• Las capacidades que le serán requeridas al buque en la situación inmediatamente posterior a 

haber sufrido la avería, desde la más laxa en la que “solo” se exigirá el abandono seguro del 
buque, pasando por aquella en la que el buque sea capaz de flotar y moverse limitadamente, 
hasta la más rigurosa que requiere que el buque sea capaz de recuperar su capacidad operativa. 

• La filosofía (o la forma en la que) el buque recuperará o alcanzará, desde su situación en avería, 
las capacidades que le han sido requeridas según el punto anterior. 
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En la definición del grado de supervivencia requerida, será cada Armada la que, en base a su 
experiencia y a los Requisitos de Estado Mayor, establezca su propio enfoque. Para ello, el NSC pro-
porciona un marco de opciones consensuadas por expertos de las que cada Armada tomará aquellas 
combinaciones de extensión de los daños (categoría), ubicación de los mismos, grado de vulnerabili-
dad, capacidad después de los daños y filosofía de recuperación que más se adecúen a las capacidades 
que pretenda obtener de su unidad naval. 

Como el número de combinaciones es demasiado elevado para abordarlo en su totalidad en 
un artículo, este apartado se limita a definir la tipología de las averías consideradas o, como el propio 
Código las conoce, las categorías de los daños. Estas categorías están basadas en las geometrías defi-

nidas que pueden verse en la Figura 8, y que se emplearán como siguen:  

 

Figura 8. Formas en las que se basan las categorías de daños del NSC [8]. 

 

- Esfera: se utiliza para modelizar explosiones. Para aquellas explosiones que detonen contra 
la parte exterior del casco se utilizará la semiesfera introducida en el mismo. 

- Cubo: se emplea para definir el volumen directamente afectado por el fuego y puede cambiar 
para adaptarse a la forma de los compartimentos considerados. 

- Varada: se usa para describir los daños al varar, encallar o rasgar el casco con el fondo del 
mar; la arista que une los vértices superiores de los triángulos que forman las bases del prisma 
representa la máxima penetración del relieve del fondo marino en el casco. 

 

Figura 9. Varada 

 

- Colisión: se utiliza para describir la extensión de la avería producida en un abordaje al colisio-
nar la proa de otro buque con el nuestro; el prisma se orientará de modo que una de sus 
aristas verticales represente la máxima penetración de la proa del buque que aborda en el 
casco del buque objeto de estudio. 
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Figura 10. Colisión 

 
Una vez definida la tipología de los daños, la extensión de los mismos se evalúa en tres cate-

gorías que se resumen en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Extensión de los daños [9]. 

 

 Damage Category A (DCA) DCB DCC 

Esfera 1 m de radio 4 m de radio 10 m de radio 

Cubo 2 m de lado 8 m de lado 20 m de lado 

Prisma horizontal 
4 m de largo 

0,5 m lado triángulo 
16 m de largo 

2 m lado triángulo 
40 m de largo 

5 m lado triangulo 

Prisma vertical 
4 m de altura 

0,5 m lado triángulo 
16 m de altura 

2 m lado triángulo 
40 m de altura 

5 m lado triángulo 

Temperatura pico 200 ºC 300 ºC 400 ºC 

Tiempo hasta alcanzar Tª 
pico 

5 minutos 10 minutos 20 minutos 

Duración del pico 10 minutos 20 minutos 30 minutos 

Tiempo recuperación Tª 
normal 

50 minutos 100 minutos 200 minutos 

 
Si bien como se ha dicho cada Armada tiene libertad para aplicar la categoría de daños que 

considere oportuna, las magnitudes definidas para los mismos hacen que la aplicación lógica “res-
trinja” en cierto modo esa magnitud. Por ejemplo, no tendría mucho sentido aplicarle la DCC a un 
patrullero, ya que las consecuencias podrían ser, en la mayoría de los casos, catastróficas para el 
mismo. Asimismo, en los requisitos operativos deben definirse las condiciones ambientales en las que 
va a operar el buque. Por tanto, éste ha de diseñarse y probarse de modo que cumpla con su misión 
y con el resto de requisitos en dichas condiciones.  

Por ejemplo, en el caso de justificar la estabilidad o el comportamiento en la mar mediante 
ensayos en un canal de experiencias, dichos ensayos deberán hacerse simulando las condiciones am-
bientales prescritas. Como referencia, la ANEP-77 propone una serie de valores (ver Tabla 2) de velo-
cidades de viento y altura significativa de ola que pueden servir de guía a la hora de definir los requi-
sitos operativos. 
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Tabla 2. Condiciones ambientales [10] 

 

Clasificación 
de Servicio 

Operacional Supervivencia Avería 
Velocidad del 

viento Altura signi-
ficativa de 

ola (m) 

Velocidad del 
viento Altura signi-

ficativa de 
ola (m) 

Velocidad del 
viento Altura sig-

nificativa de 
ola (m) 

Grado  
(B’fort) 

Diseño 
(nu-
dos) 

Grado 
(B’fort) 

Diseño 
(nu-
dos) 

Grado 
(B’fort) 

Diseño 
(nu-
dos) 

Oceánico Ili-
mitado 

9 70 6,00 12 100 17,7 26 39 2,5 

Oceánico Li-
mitado 

8 60 6,00 10 80 11,2 26 39 2,5 

Offshore 7 50 4,00 8 60   6,2 24 36 2,2 

Offshore Res-
tringido 

6 40 2,50 7 50   4,3 22 33 1,8 

Aguas Prote-
gidas 

5 30 1,25 6 40   2,5 20 30 1,5 

Aguas Tran-
quilas 

5 30 0,50 6 40   0,8 20 30 0,5 

 
CASO PRÁCTICO Y DISCUSIÓN 
 

Se presenta a continuación un estudio comparativo de la estabilidad después de avería de un 
buque tipo fragata cuyas características principales se recogen en la Tabla 3. Otros trabajos [11, 12] 
se han focalizado en el origen y en las diferencias entre los otros reglamentos mencionados al co-
mienzo del trabajo, y presentaron estudios comparativos de los diferentes criterios, o sometieron al 
modelo a la categoría C del NSC. En este estudio se ha sometido al buque a las cuatro geometrías de 
avería posibles en las tres categorías de daño distintas (DCA, DCB, DCC).  

 
Tabla 3. Características del modelo. 

 

CARACTERÍSTICAS DEL MODELO valor unidades 

DESPLAZAMIENTO = 6.000 Tm 

ESLORA TOTAL = 150 m 

MANGA MÁXIMA = 18 m 

PUNTAL EN LA MAESTRA = 10 m 

CALADO DE TRAZADO = 5 m 

 
Se han considerado las ubicaciones de daños que, para cada categoría, permitían comparar 

con la mayor analogía posible el efecto de estas averías en la zona de compartimentación estanca de 
mayor volumen, la de Cámara de Máquinas de Propulsión. Así, en el costado de estribor, una explo-
sión en la línea de flotación, el efecto de un fuego, una colisión o una varada simétrica de categoría 
A, afectarían a una única zona estanca. Al aumentar a categoría B, estas mismas tipologías de daño 
afectarían a dos zonas estancas (Cámara Máquinas de Propulsión y Cámara Auxiliares) y, si fueran de 
categoría C, a tres zonas (se suma la Cámara de Generadores Diésel). No obstante, por las caracterís-
ticas geométricas propias de una colisión y una varada, la primera podría afectar a un máximo de dos 
zonas y la varada a cuatro, e incluso a cinco; esta última situación no se estudió para mantener la 
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antedicha analogía de los casos. Los resultados que se presentan a continuación se han obtenido con 
el módulo de estabilidad del programa Maxsurf©.  

En la figura 11 se explica el proceso temporal de la avería y sus consecuencias. 
 

 

Figura 11. Proceso avería 

 
CONCLUSIONES 

 
Tras comparar las curvas de brazos adrizantes, presentadas en la Figura 12, se concluye que 

las peores geometrías de daños, de cara a la estabilidad después de averías, serían las de esfera y 
cubo de categoría C, ocurridas en el costado de estribor aproximadamente al 40% de la Eslora Total. 
A efectos de la estabilidad, en el caso menos crítico o categoría A, las zonas afectadas apenas difieren 
para los daños provocados por explosión, fuego o colisión. La varada es ligeramente más favorable 
para los brazos adrizantes. 

En el caso intermedio, la categoría B, una explosión o un incendio en el costado de estribor 
tendrían similares efectos en la estabilidad. No así la colisión o la varada que por la compartimenta-
ción resultan en una escora de equilibrio de mayor asimetría que, en la colisión, sólo supone un des-
plazamiento hacia la derecha de la curva con respecto a la explosión y el fuego; y en la varada ya 
comienza a destacar el incremento de los valores de GZ y el alejamiento del ángulo de pérdida de 
estabilidad, lo que la favorece. No debe confundirse este efecto y pensar en la varada como algo 
positivo, pues paralelamente el buque habrá sufrido una pérdida de flotabilidad considerable que lo 
pone en una condición de riesgo evidente. Además, si se observa la gráfica, puede notarse que el 
buque, dada la asimetría de la inundación, queda con una escora permanente hacia la banda afec-
tada. 

En el caso más crítico, categoría C, similar al daño contemplado en la normativa clásica DDS-
079 se asientan las diferencias entre las cuatro geometrías de daños siendo la más favorable la varada, 
seguida de la colisión y, por último, la explosión y el fuego que se mantienen similares y con equilibrio 
asimétrico de en torno a 10 grados a la banda de estribor. 
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Figura 12. Comparación de resultados GZ 

El hecho de verse favorecida la estabilidad cuando el daño tipo varada aumenta de categoría 
puede explicarse por la dependencia directa [13] que tiene el brazo adrizante (GZ) con el de carenas 
inclinadas (KN) pues éste, a su vez, es una característica geométrica del casco (depende de las formas) 
y, por tanto, de la posición del centro de carena que altera el trimado y la escora de equilibrio tras la 
avería. La posición del centro de carena del buque difiere con cada avería por ser la pérdida de empuje 
en las zonas averiadas distinta transversalmente si la avería penetra más en la dirección transversal 
al buque, y a lo largo de su eslora si al aumentar la categoría de los daños, como así se ha pretendido, 
afecta a más secciones transversales estancas. Pero entremos un poco más en la cuestión, pues la 
anterior explicación resulta algo abstracta para aquél que quiera valorarlo por sí mismo. Tomemos 
como punto de partida la fórmula 1 para cálculo de KN. 

KN=(Mo(V))/V;      [1] 
Tómense como base una sección del buque comprendida en la zona afectada por la avería. Si 

se estudia una extensión de avería concreta, por ejemplo la varada, y las categorías de daño DCB y 
DCC. Cuando se analizan los valores de KN en avería frente a los de intacta, se desprende que la 
reducción del volumen sumergido supone en general un 30-35% del aumento del valor de KN. Por 
tanto, el 60-65% del aumento del valor de KN se deberá al momento del volumen sumergido respecto 
del plano definido por su proyección paralelo a BN por el punto K. 

Siguiendo la dinámica anterior, debemos analizar la evolución de los volúmenes sumergidos 
en todos los casos y, más aun, el antedicho momento. El software de referencia emplea el método de 
la pérdida de desplazamiento. Por ello hay que aclarar que, con este método, al inundar un espacio 
ocurren dos cosas. Primero, se pierde desplazamiento por el contenido de los tanques afectados (y 
solamente por estos tanques). Se constata que la varada afecta a gran cantidad de tanques, no así la 
explosión, el incendio o la colisión. Esta pérdida de desplazamiento supone, por principios básicos de 
hidrostática, una pérdida de volumen de carena que como vimos (fórmula 1) reduce el valor de KN. 
En segundo lugar, se produce una pérdida directa de empuje de todos los espacios dañados, lo que 
produce una inmersión paralela hasta que el volumen extra sumergido iguala al sustraído del empuje. 

Cuando se analiza una sección transversal dañada, podemos extrapolar las conclusiones que 
se obtengan del análisis de áreas sumergidas a los volúmenes de carena. Resulta esclarecedor el es-
tudio del caso de la varada frente al de la explosión o el incendio (que guardan bastantes similitudes 
desde el punto de vista de los espacios dañados). 

Respecto al caso de la varada (figura 9) la avería es en general de espacios bajos que a mayor 
categoría del daño es más simétrica y próxima a crujía, y predomina la afección de tanques por estar 
éstos principalmente en el doble fondo. Así se observa que el área averiada (zonas ralladas de la 
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figura) de esta sección genera muy poco momento respecto al plano definido por OO’. Además, el 
área añadido por la inmersión paralela tiene su centro de áreas (c.d.a.) más alejado de OO’ al alejarse 
en altura del punto K, con lo que se genera un mayor momento con el nuevo área que con la zona 
averiada. 

Por teoría del buque, se define KN como: KN=KN-KG·sin(θ);      [2] 
Hay que mencionar que en observancia de la fórmula 2, aunque la pérdida de desplazamiento 

por los tanques averiados produce un incremento de KG que reduciría el GZ, este incremento es me-
nor que el aumento de KN y además, está afectado por el término “seno” del ángulo de escora (siem-
pre menor que uno; 0< θ <1). 

En el caso de explosión o incendio, puesto que las averías se localizan en el costado (espacios 
medios-altos respecto a la quilla) tienden a ser asimétricas con un buen compartimentado estanco, 
aunque no siempre por haber espacios de máquinas que se extienden de costado a costado. Además 
las formas impiden que los tanques del doble fondo se vean afectados para categorías menores de 
daños. Y de afectarse, serían por lo general de forma asimétrica. En estos casos, el área de la sección 
averiada supondría, respecto a la sección sin averiar, un menor momento por dos razones aditivas. 
Primero, porque se pierde área útil del empuje (el área averiada ya no computa); y la segunda, porque 
el c.d.a. del área afectada era más alto que en el caso de varada (al no verse afectado el doble fondo 
y ser más transversal “costado-costado” frente a la “triangularidad” de la varada). La “película” de 
área en las grandes secciones (en gran medida averiadas) aporta un momento menor tanto por el 
menor valor del área como por la menor distancia a OO’. En los afinamientos o secciones de menor 
manga, el aporte al momento se reduce y el aumento de momento no supondría “oposición” sufi-
ciente al efecto antes mencionado, siendo el efecto final la reducción del valor de KN. 
 

 

Figura 13. Programa de comportamiento en la mar 

 

Como resumen final se pretende exaltar las posibilidades de este nuevo código de estabilidad, 
tanto por su flexibilidad como por su manera de enfrentarse a las distintas posibles averías. Se pro-
pone que los requisitos del NSC deben estar incluidos en los programas comerciales de comporta-
miento en la mar con condiciones de avería. Y desde aquí se llama la atención a las oficinas técnicas 
y sociedades de clasificación relacionadas con la construcción de buques de guerra porque el uso de 
este código se está extendiendo por todas las Armadas del planeta.   
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INTRODUCCIÓN 
 

La generación de una energía eléctrica adicional que se incorpora a la planta de un buque sin 
consumo extra de fuel resulta tentadora para cualquier armador. Este tema cobra aún más relevancia 
en buques propulsados con turbinas de gas, que expulsan a la atmósfera gases de exhaustación a muy 
altas temperaturas y por tanto son más propensos a recuperar esa energía desaprovechada. 

Tradicionalmente los sistemas de recuperación de calor de exhaustación (más conocidos por 
sus siglas en inglés EHR)  han empleado un ciclo de vapor convencional, en el que se hacían pasar los 
gases de exhaustación por una caldera para luego aprovechar la energía del vapor generado en una 
turbina. No obstante, durante los últimos años se han estado desarrollando sistemas que emplean el 
dióxido de carbono (CO2) como fluido de trabajo. 

El proceso termodinámico empleado es completamente análogo a un ciclo Rankine estándar, 
como el que desarrollan las turbinas de vapor, solo que empleando CO2 supercrítico como fluido ope-
rante. Tal y como refleja la figura, tras ser presurizado hasta su estado supercrítico, el CO2 atraviesa 
un intercambiador de calor en el que toma energía de los gases de exhaustación del buque; a conti-
nuación se expande en una turbina que mueve un generador eléctrico, y finalmente un condensador 
lo devuelve a su estado inicial en la entrada de la bomba. A menudo se emplea un ciclo regenerativo 
para ganar en rendimiento, simplemente añadiendo un intercambiador extra que pone en contacto 
térmico el fluido que sale de la bomba con el que sale de la turbina, haciendo el aprovechamiento de 
energía aún más notable (de forma idéntica al economizador de las instalaciones de vapor). 

 

 
 

El resultado de instalar tal sistema es una potencia eléctrica adicional sin coste energético 
alguno, así como una significativamente menor huella infrarroja del buque. El hecho de emplear CO2 
y no vapor de agua supone una arquitectura mucho más simple gracias a no tener que instalar pesa-
das calderas, purgadores, y otros equipos auxiliares, y además evita muchos problemas derivados de 
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la actividad química del agua, como la corrosión o los efectos de moléculas orgánicas presentes. En 
el día a día, esto supone un funcionamiento más seguro y unos períodos entre mantenimientos ma-
yores. Por otra parte, este tipo de sistemas de recuperación son muy flexibles y fácilmente escalables, 
de modo que pueden adaptarse a un amplio rango de motores diésel y turbinas de gas, o incluso 
pueden ser modificados para complementar otros sistemas auxiliares, como refrigeración o calefac-
ción. 

 
¿QUÉ ES UN FLUIDO SUPERCRÍTICO? 
 

Un fluido supercrítico (FSC) es cualquier sustancia que se encuentre en condiciones de presión 
y temperatura superiores a su punto crítico, de manera que se comporta como “un híbrido entre un 
líquido y un gas”, es decir, puede difundir como un gas (efusión), y disolver sustancias como un líquido 
(disolvente). Los FSC se caracterizan por el amplio rango de densidades que pueden adoptar. Por 
encima de las condiciones críticas, pequeños cambios en la presión y la temperatura producen gran-
des cambios en la densidad. 

En un diagrama de fases clásico, las 
curvas de fusión, sublimación y vaporización 
muestran las zonas de coexistencia de dos fa-
ses. Tan solo hay un punto de coexistencia de 
tres fases, el llamado punto triple (PT). El cam-
bio de fase se asocia a un cambio brusco de en-
talpía y densidad. Pero por encima del punto 
crítico (PC) este cambio no se produce, por 
tanto, podríamos definir este punto como 
aquel por encima del cual no se produce licue-
facción al presurizar, ni gasificación al calentar; 
y por ende un fluido supercrítico es aquel que 
se encuentra por encima de dicho punto. 

 

Propiedades críticas de varios solventes 
 

Solvente 
Peso molecular T crítica Presión crítica Densidad crítica 

g/mol K MPa (atm) g/cm³ 

Dióxido de carbono (CO2) 44,01 304,1 7,38 (72,8) 0,469 

Agua (H2O) 18,02 647,3 22,12 (218,3) 0,348 

Metano (CH4) 16,04 190,4 4,60 (45,4) 0,162 

Etano (C2H6) 30,07 305,3 4,87 (48,1) 0,203 

Propano (C3H8) 44,09 369,8 4,25 (41,9) 0,217 

Etileno (C2H4) 28,05 282,4 5,04 (49,7) 0,215 

Propileno (C3H6) 42,08 364,9 4,60 (45,4) 0,232 

Metanol (CH3OH) 32,04 512,6 8,09 (79,8) 0,272 

Etanol (C2H5OH) 46,07 513,9 6,14 (60,6) 0,276 

Acetona (C3H6O) 58,08 508,1 4,70 (46,4) 0,278 

 
 

https://es.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://es.wikipedia.org/wiki/Pascal_(unidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera_(unidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua_(mol%C3%A9cula)
https://es.wikipedia.org/wiki/Metano
https://es.wikipedia.org/wiki/Etano
https://es.wikipedia.org/wiki/Propano
https://es.wikipedia.org/wiki/Etileno
https://es.wikipedia.org/wiki/Propileno
https://es.wikipedia.org/wiki/Metanol
https://es.wikipedia.org/wiki/Etanol
https://es.wikipedia.org/wiki/Acetona
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Comparación de Gases, Fluidos Supercríticos y Líquidos 

 
 Densidad (kg/m³) Viscosidad (µPa·s) Difusividad (mm²/s) 

Gases 1 10 1-10 

FSC’s 100-1000 50-100 0,01-0,1 

Líquidos 1000 500-1000 0,001 

Las propiedades que se muestran en las tablas anteriores derivan en las siguientes caracte-
rísticas comunes a los fluidos supercríticos: 

 No existe interfase gas-líquido. 
 La compresibilidad isotérmica se hace infinitamente positiva. 
 El coeficiente de expansión térmica es infinito y positivo. 
 La entalpía de vaporización es cero. 
 Si la densidad se mantiene constante e igual a la densidad crítica la capacidad calorífica a 

volumen constante tiende al infinito. 
 La densidad por encima del punto crítico depende básicamente de la presión y la tempera-

tura, pero en cualquier caso está más cercana a la de los líquidos que a la de los gases. La 
densidad aumenta si lo hace la presión a temperatura constante y si disminuye la tempera-
tura a presión constante. 

 La viscosidad es mucho más baja que la de los líquidos, lo que le confiere propiedades hidro-
dinámicas muy favorables. 

 La bajísima tensión superficial permite una alta penetrabilidad a través de sólidos porosos y 
lechos empaquetados. 

 Mayores coeficientes de difusión (difusividad) que en líquidos, por lo que la transferencia de 
materia es más favorable. 

DESCRIPCIÓN DEL CICLO CON CO2 SUPERCRÍTICO 
 

Los sistemas EHR de CO2 están basados, como ya se ha mencionado, en el ciclo Rankine am-
pliamente conocido en el mundo de las turbinas de vapor. En la figura se muestra el diagrama presión-
entalpía del mismo aplicado al CO2 supercrítico, indicando en cada etapa termodinámica el equipo en 
el que tiene lugar.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Viscosity#Dynamic_viscosity
https://es.wikipedia.org/wiki/Interfase
https://es.wikipedia.org/wiki/Entalp%C3%ADa_de_vaporizaci%C3%B3n
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Comenzando en la bomba [1], el CO2 es comprimido desde su estado líquido a fluido super-

crítico e impulsado por la cara fría del recuperador o economizador [2], que no es más que un inter-
cambiador CO2-CO2 que se emplea en ciclos regenerativos. El recuperador permite aprovechar la tem-
peratura del fluido que sale de la turbina. Por tanto, cuando sale de él, el CO2 ha ganado ya cierta 
entalpía (que de otro modo habría sido desperdiciada) y se dirige al intercambiador de calor de ex-
haustación [3], donde extrae calor de los gases de salida del motor o turbina principal del buque. 
Idealmente, los intercambios de calor se producen a presión constante, aunque en la práctica hay 
que tener en cuenta ciertas pérdidas de carga. El fluido se expande en la turbina [4], cediendo su 
energía al eje que mueve el generador eléctrico. El CO2 que sale de la turbina aún se encuentra a alta 
temperatura, y por eso puede aprovecharse para precalentar el CO2 de entrada en el recuperador [5]. 
Tras él, el fluido pasa al condensador [6], donde el calor residual es finalmente extraído para devolver 
al CO2 a su estado inicial en la aspiración de la bomba [1]. En el condensador puede emplearse agua 
de mar como fluido refrigerante. 

Es importante señalar que los fluidos supercríticos no atraviesan ninguna fase de transición, 
como la que sí aparece en un ciclo con vapor (interfase líquido-gas). En consecuencia, la complejidad 
de los sistemas de vapor multi-presión empleados para evitar los problemas derivados del pinch-point 
es innecesaria en un sistema de CO2. El fluido, al permanecer en su estado supercrítico durante el 
calentamiento, tiene un calor específico cp casi constante y permite así una transferencia de calor 
homogénea entre los gases de escape y el CO2.  
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ESTADO DEL ARTE DE ESTA TECNOLOGÍA 
 

Hoy, un sistema de recuperación basado en CO2 es mucho más que un concepto. La alianza 
de General Electric y Echogen ha supuesto un gran empuje para llegar a implantar esta tecnología en 
la industria, bajo el acuerdo de limitar su implantación al sector marítimo. Echogen ha estado invir-
tiendo muchos años en el desarrollo, construcción, operación y optimización de múltiples sistemas 
de diversas dimensiones y configuraciones, comenzando con una unidad en banco para demostrar la 
eficacia de esta tecnología y aumentando progresivamente el tamaño y la sofisticación de sus expe-
riencias. El EPS100, construido en 2012, es el sistema de CO2 más grande construido por Echogen, y 
sus 8 MW lo convierten en el ciclo de trabajo de CO2 más grande del mundo. A él se sumará próxima-
mente el EPS30M, aún en desarrollo, que tendrá una potencia útil de 1,5 MW y que ha sido ya apro-
bado por el ABS.  
 

El esquema de la figura siguiente resume el programa de lanzamientos de estos años. 
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En la foto puede verse el aspecto del sistema EPS100: todo el sistema va montado de forma 
compacta en un polín. El conjunto mide 15 m de largo, 4 m de ancho y 4 m de alto, y vacío pesa 64 

toneladas. 
 
 

 

 
 

Estos sistemas desarrollados por General Electric y Echogen están siendo implantados en el 
sector marítimo con facilidad gracias a su integración con motores y turbinas de diversos modelos y 
fabricantes, pero tienen una aplicación más específica relacionada con la estrategia global de General 
Electric en el sector. Sus turbinas de gas pueden emplearse de dos maneras distintas: como máquina 
propulsora principal, con o sin sistema EHR, o bien como parte de un sistema combinado COGES, que 
alimenta la planta eléctrica con una turbina de gas y con otra secundaria (de recuperación de calor) 
con vapor o con CO2 supercrítico. En este último caso, la turbina o turbinas de gas pueden ir acompa-
ñadas de diésel-generadores. En la figura se representa una disposición típica de un sistema de gene-
ración combinada COGES. 
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Los sistemas COGES combinan, por tanto, un ciclo Brayton abierto (turbinas de gas) con un 
ciclo Rankine cerrado (sistema EHR). En la actualidad, lo más frecuente es implementar el ciclo secun-
dario con vapor, pero en el futuro próximo se pretende introducir una nueva variante del sistema 
basada en el CO2 supercrítico como fluido de trabajo. 
 
 

CONCLUSIONES 
 

En el plano económico, el precio de los combustibles y la regulación cada vez más estricta 
sobre todo en el aspecto medioambiental, hacen de los sistemas de recuperación de calor de exhaus-
tación una necesidad cada vez más imperiosa; en el plano técnico, las ventajas del uso del CO2 como 
fluido de trabajo en sustitución del tradicional vapor de agua ponen sobre la mesa una solución muy 
satisfactoria y por ello cada vez más común en la industria. 

Se trata, además, de una aplicación técnica que encaja con un amplio abanico de fuentes de 
potencia y es compatible con muy diversas condiciones térmicas: todo tipo de motores diésel y tur-
binas de gas. La recuperación de energía con un ciclo de CO2 se encuentra en niveles de eficiencia 
similares a los existentes con vapor, pero se logra mediante unos equipos más pequeños y con menos 
exigencias de mantenimiento.  

Por otra parte, los sistemas de generación combinados COGES permitirán acogerse al grueso 
del sector marítimo a la densidad de potencia, el bajo mantenimiento y otras ventajas de esta nueva 
arquitectura hasta ahora exclusiva de la minoritaria flota propulsada con turbinas de gas. 
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Control periódico de daños por fatiga en submarinos con casco resistente de acero 
 

CF (CIA-EOF) Pedro Antonio Casas Alcaide 
Doctor Ingeniero Naval por la UPM 

 
Resumen.- Este documento tiene como objetivo presentar una metodo-
logía específicamente desarrollada por el autor para establecer la perio-
dicidad con la que deben llevarse a cabo inspecciones para detectar la 
aparición de daños por fatiga (grietas) en el casco resistente de un sub-
marino a lo largo de su vida operativa. 

 
1.- Introducción 
 

La pérdida de capacidad resistente bajo la acción de cargas cíclicas (incluso cuando las tensio-
nes alcanzadas se mantienen por debajo del límite elástico del material) es uno de los modos de fallo 
más importantes en cualquier estructura de acero así como un fenómeno complejo que depende de 
múltiples factores, de entre los cuales cabe destacar los siguientes: 
 

 Número de ciclos de carga. 

 Nivel de tensiones (y estado tensional) inducido en cada ciclo de carga. 

 Geometría del elemento estructural analizado, incluyendo la existencia de imperfeccio-
nes y discontinuidades: grietas no visibles, etc. 

 Tensiones residuales existentes inicialmente. 

 Nivel de corrosión inducido durante la vida operativa del elemento estructural. 
 

Para llevar a cabo cualquier estudio sobre fatiga hay dos planteamientos conceptuales básicos 
(ver por ejemplo referencia [2]): 

 
Análisis de crecimiento de grietas.- Consiste en aplicar las herramientas de la mecánica de fractura 
para estudiar con el mayor detalle posible la evolución que sufren las grietas inicialmente existentes 
en cualquier elemento estructural hasta alcanzar un tamaño catastrófico (o simplemente detectable, 
según sea la naturaleza del estudio) bajo la acción de cargas variables en el tiempo. 
 
Ensayos de fatiga.- Se basa en la determinación experimental del número de ciclos de carga que, para 
cada nivel de tensión seleccionado, induce una grieta catastrófica (o simplemente detectable, según 
sea la naturaleza del estudio) en un cierto elemento estructural de geometría específica bajo un cierto 
estado tensional, correspondiente igualmente a un modo de carga específico. 

 

Tabla 1.- Nomenclatura 

 

𝜽 Probabilidad de que una grieta de tamaño detectable pase desapercibida durante 
una inspección 

𝒔𝒊 Rango de tensiones correspondiente al i-ésimo intervalo de carga (Pa) 

𝒏𝒊 Número de ciclos incluidos en el i-ésimo intervalo de carga (𝑠𝑖, 𝑠𝑖 + ∆𝑠) 

𝒃 Número total de intervalos de carga considerados 

𝑬𝟎 Energía necesaria para inducir una grieta catastrófica (J) 

𝑬 Energía necesaria para inducir una grieta detectable (J) 

𝑵𝒊 Número de ciclos necesarios para inducir una grieta catastrófica en el rango de 
tensiones 𝑠𝑖  

𝑵𝑳 Número total de ciclos de carga soportados durante la vida operativa 
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∆𝑵 Número de ciclos de carga entre dos inspecciones consecutivas 

𝒅(𝒔𝒊) Densidad de probabilidad asociada a la variable aleatoria 𝑠𝑖 (1/Pa)  

𝒒𝒋 Probabilidad de que aparezca una grieta catastrófica durante el j-ésimo periodo 
entre inspecciones en el conjunto de soldaduras considerado 

𝑳 Longitud total del conjunto de soldaduras considerado (m) 

𝑳𝟎 Longitud de referencia de las probetas ensayadas (m) 

𝝀𝟎 Tasa de aparición de grietas catastróficas en cada probeta (1/ciclo) 

𝝀 Tasa de aparición de grietas detectables en cada probeta (1/ciclo) 

𝑹 Margen de reacción 

𝝀𝒋 Tasa de aparición de grietas detectables en cada probeta al inicio del j-ésimo pe-
riodo entre inspecciones (1/ciclo) 

𝒑𝒋 Probabilidad de aparición de grietas detectables en el conjunto de soldaduras 
considerado durante el j-ésimo periodo entre inspecciones 

𝒉𝒊 Amplitud correspondiente al i-ésimo de los intervalos en que pueden agruparse 
los diferentes ciclos de cambio de cota (m) 

𝒉𝟎 Cota máxima operativa (m) 

𝝈 Límite elástico del acero (Pa) 

𝒄 Margen de plastificación 

𝝀𝟎𝒋 Tasa de aparición de grietas catastróficas en cada probeta al inicio del j-ésimo 
periodo entre inspecciones (1/ciclo) 

𝑨 Probabilidad de que las soldaduras consideradas mantengan su integridad (aun-
que sea con grietas detectables) al finalizar la vida operativa 

 
Por otro lado, es un hecho conocido que la fatiga en estructuras de acero únicamente apare-

cerá cuando, al menos en alguna fracción de cada ciclo de carga, se alcancen estados tensionales de 
tracción, lo cual excluirá la mayor parte del casco resistente de cualquier submarino de diseño están-
dar (dado que las tensiones inducidas en cada inmersión serán esencialmente de compresión). Se 
hace notar que las únicas cargas cíclicas relevantes en el casco resistente de un submarino serán las 
originadas durante los cambios de cota llevados a cabo en cada inmersión (ver referencia [1]). 

Sin embargo, puede haber zonas estructurales donde localmente se alcancen estados de trac-
ción y, por otro lado, la existencia de soldaduras en cualquier casco resistente de acero provocará la 
aparición de tensiones residuales, pudiendo inducirse de este modo estados de tracción en fracciones 
considerables de cada uno de los ciclos de carga. 

Otro aspecto a destacar es la regularidad geométrica que tiene una parte considerable del 
casco resistente de cualquier submarino de diseño estándar, básicamente formado por un cilindro de 
sección circular reforzado internamente con una serie de cuadernas igualmente espaciadas. Esta dis-
posición estructural, en conjunción con una simetría hidrostática casi total, produce modos de carga 

esencialmente homogéneos en grandes zonas del casco y, por tanto, en conjuntos de soldaduras 

que pueden alcanzar longitudes apreciables, como por ejemplo las correspondientes a las unio-

nes entre el forro y las almas de las cuadernas (Se hace notar que pueden encontrarse situaciones 
similares a la descrita en este párrafo en otros ámbitos, como el de las plataformas OFF-SHORE objeto 
de la referencia [5]). 

A la vista de lo anterior, conviene observar que todos los desarrollos presentados en este 
trabajo se han llevado a cabo bajo las siguientes restricciones: 

 

 Se asume la existencia de ensayos de fatiga, es decir, la disponibilidad de una base de 
datos experimental (obtenida mediante ensayos con probetas) lo suficientemente amplia 
como para hacer estimaciones estadísticas aceptables en relación con un elemento es-
tructural y un modo de carga específicos. 
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 Se supone que cualquier daño por fatiga detectado durante una inspección será reparado 
inmediatamente (es decir, no se tendrá en cuenta la posibilidad de controlar la evolución 
que pueda sufrir una grieta con posterioridad a su detección inicial). 

 Se consideran únicamente fenómenos de fatiga originados por las tensiones residuales 
existentes en soldaduras sometidas a modos de carga homogéneos y cuya longitud global 
sea varios órdenes de magnitud superior a la longitud de las probetas usadas para carac-
terizar el comportamiento a fatiga de las mismas. 

 Se asume una periodicidad entre inspecciones constante a lo largo de la vida operativa 
de cada submarino. 

 
En relación con los dos últimos puntos, se hace notar que únicamente han sido introducidos 

para simplificar la exposición y reducir la extensión del trabajo, siendo posible la aplicación directa de 
los desarrollos presentados a cualquier tipo de soldadura (incluso a zonas estructurales sin soldadu-
ras) y a periodos entre inspecciones variables a lo largo de la vida operativa. 

Bajo las restricciones expuestas, en este documento se presentará un procedimiento desa-
rrollado específicamente por el autor para establecer (de la forma más simple y eficiente posible) la 
periodicidad de las inspecciones necesarias para detectar la aparición de daños por fatiga (grietas) en 
el casco resistente de un submarino a lo largo de su vida operativa, siendo posible dividir el trabajo 
efectuado en cuatro partes: 

 

 Obtención de la densidad de probabilidad asociada al rango de tensiones cubierto en los 
ciclos incluidos en los diferentes intervalos de carga (y, por tanto, en los correspondientes 
intervalos de amplitud de ciclos de cambio de cota). 

 Cálculo de la probabilidad de aparición de grietas catastróficas en soldaduras de gran lon-
gitud bajo modos de carga homogéneos. 

 Definición del concepto de margen de reacción y estimación, a partir del mismo, de la 
periodicidad con la que deben llevarse a cabo inspecciones para mantener la probabilidad 
de fallo por fatiga bajo límites aceptables. 

 Ejecución de un ejemplo de aplicación sencillo que permita visualizar con facilidad los 
detalles de la metodología presentada. 

 
Para finalizar, se incluye como anexo un cálculo alternativo (al presentado en el epígrafe 4.3) 

de la probabilidad de mantener la integridad de las soldaduras consideradas cuando el periodo entre 
inspecciones es superior al valor crítico. 

 
2.- Densidad de probabilidad asociada a cada intervalo de carga 
 

Cualquier estudio de fatiga debe comenzar por estimar el número y amplitud de los ciclos de 
carga a los que se someterá el elemento estructural bajo análisis durante su vida operativa, y dada la 
aleatoriedad que normalmente exhiben estos datos, lo usual será presentarlos mediante la densidad 
de probabilidad correspondiente al rango de tensiones (𝑠𝑖) de cada uno de los intervalos de carga en 
que pueden agruparse dichos ciclos. 

En el caso de submarinos, lo anterior se puede obtener a partir de la experiencia en servicio 
de alguno (o varios) de ellos, para lo cual se dividirá el trabajo en dos pasos consecutivos: 

 

 Paso 1.- En primer lugar, se debe correlacionar el historial de cotas de inmersión disponi-
ble (constituido básicamente por un registro de cotas alcanzadas y tiempos discurridos 
en cada una de ellas) con la amplitud de todos los intervalos en que pueden agruparse 
los diferentes ciclos de cambio de cota (ℎ𝑖). Se hace notar que esta correlación pueden 
escribirse directamente en forma de densidad de probabilidad.  
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 Paso 2.- A partir de la correlación obtenida en el paso anterior se deriva el número de 
ciclos completados para cada intervalo de carga y, finalmente, la densidad de probabili-
dad correspondiente. 
 

La correlación del paso 1 es un problema cuya solución exige el uso de herramientas especí-
ficas (como por ejemplo los algoritmos tipo RAINFLOW de la referencia [4]) y que por su complejidad 
se ha dejado fuera del alcance de este trabajo. Por tanto, en este capítulo se supondrá disponible la 
densidad de probabilidad asociada a la amplitud de los intervalos en que pueden agruparse los dife-
rentes ciclos de cambio de cota (ℎ𝑖). 

Para llevar a cabo el paso 2 de forma sencilla se introducirá la siguiente hipótesis simplifica-
dora: 

 
H2.1.- El valor de la tensión residual existente en las soldaduras (de tracción) se supondrá siempre 
superior al valor de la tensión inducida (de compresión) en dichas soldaduras al alcanzar la cota má-
xima operativa. 
 

Esta simplificación es esencialmente conservadora, pues permite suponer que todos y cada 
uno de los ciclos de carga se mantendrán íntegramente en estado de tracción y, por tanto, que el 
rango de tensiones cubierto en cada uno de ellos coincidirá exactamente con la diferencia existente 
entre las tensiones inducidas en los extremos inferior y superior. 

A partir de la hipótesis H2.1 y de la densidad de probabilidad hallada en el paso 1, la corres-
pondiente al paso 2 puede obtenerse simplemente mediante el siguiente cambio de variables: 

 

𝑠𝑖 =
𝜎

ℎ0𝑐
ℎ𝑖 (2.1) 

 
En la anterior expresión, se ha denominado margen de plastificación (𝑐) a la relación existente 

entre el límite elástico del material y la tensión inducida en las soldaduras bajo estudio cuando se 
alcanza la cota máxima operativa. 

 

 
 

Figura 1.- Densidad de probabilidad (en ordenadas) asociada a la amplitud de los ciclos 
de cambio de cota de un submarino (en abscisas), expresada esta última mediante la 
relación no dimensional ℎ𝑖 ℎ0⁄   
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Antes de finalizar este capítulo, conviene hacer dos observaciones importantes: 
 

 La densidad de probabilidad 𝑑(𝑠𝑖) objeto del paso 2 constituye en realidad una distribución 
continua de variables aleatorias, pues es evidente que dicha densidad cambiará (aunque 
sea ligeramente) con el submarino usado para establecer el historial de cotas de inmersión. 

 El margen de plastificación puede considerarse a su vez como una variable aleatoria ya que, 
por ejemplo, dependerá del valor que realmente tengan a nivel local las tensiones induci-
das (Se hace notar que esta dependencia puede dar lugar a variaciones apreciables en sol-
daduras de gran longitud como las consideradas en este trabajo). 

 
 En todo lo que sigue, y únicamente a efectos de simplificar el desarrollo matemático, no se 
tendrán en cuenta las incertidumbres asociadas tanto a la densidad de probabilidad objeto del paso 
2 como al margen de plastificación, pudiendo considerarse ambos como datos de entrada perfecta-
mente determinados.  
 Finalmente, en la figura 1 se adjunta una densidad de probabilidad para los intervalos de am-
plitud en que pueden agruparse los ciclos de cambio de cota de un submarino que, según la experien-
cia del autor, puede considerarse una primera aproximación aceptable a falta de datos más precisos. 
 Según puede verse en dicha figura, para 100.000 ciclos de cambio de cota durante toda la vida 

operativa (𝑁𝐿 = 105) se tendrá que: 
 

 Unos 32.000 de ellos caerán dentro del intervalo 0 < ℎ𝑖 ℎ0⁄ < 0,1  

 Unos 900 de ellos caerán dentro del intervalo 0,9 < ℎ𝑖 ℎ0⁄ < 1  

 
3.- Probabilidad de mantener la integridad sin inspecciones periódicas 
 

Para calcular la probabilidad de aparición de grietas catastróficas cuando no se efectúan ins-
pecciones periódicas durante la vida operativa se comenzará por introducir las dos hipótesis simplifi-
cadoras siguientes: 
 
H3.1.- La energía absorbida por una grieta en cada ciclo de carga será una función 𝑓(𝑠𝑖) que depen-
derá exclusivamente del rango de tensiones cubierto en cada uno de dichos ciclos. 
 
H3.2.- La aparición de una grieta catastrófica tendrá lugar cuando la energía acumulada alcance un 
cierto valor 𝐸0 (característico de cada tipo de soldadura y modo de carga). 
 

A partir de estas dos hipótesis resulta inmediato deducir la siguiente expresión: 

 

𝐸0 ≥∑𝑛𝑖

𝑏

1

𝑓(𝑠𝑖) (3.1) 

 
De la expresión (3.1) se deduce fácilmente que la condición para producir una grieta catas-

trófica cuando el rango de tensiones cubierto en cada ciclo se mantiene constante puede escribirse 
como sigue: 

 

𝐸0 = 𝑁𝑖𝑓(𝑠𝑖) (3.2) 
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Y sustituyendo este último resultado en la expresión (3.1) se obtiene lo siguiente: 

 

1 ≥∑
𝑛𝑖
𝑁𝑖

𝑏

1

 (3.3) 

 
Se hace notar que esta última desigualdad coincide exactamente con la conocida regla de 

MINER (ver referencia [2]). 
Multiplicando y dividiendo el segundo miembro de la expresión (3.3) por 𝑁𝐿, y teniendo en 

cuenta que la probabilidad 𝑑(𝑠𝑖)∆𝑠 puede aproximarse mediante el cociente 𝑛𝑖 𝑁𝐿⁄ , se llega final-
mente al siguiente resultado: 

 

1 ≥ 𝑁𝐿∑𝑑(𝑠𝑖)
∆𝑠

𝑁𝑖

𝑏

1

 (3.4) 

 
El tratamiento estadístico directo de esta última expresión exigiría tener en cuenta de forma 

simultánea un número elevado de variables aleatorias (𝑁1…𝑁𝑏). Por tanto, y al objeto de reducir la 
complejidad del problema, se introducirá una nueva hipótesis simplificadora: 

 
H3.3.- La función objeto de la hipótesis H3.1 adoptará la siguiente forma: 

 

𝑓(𝑠𝑖) = 𝑘𝑠𝑖
𝑚 (3.5) 

 
En donde los parámetros 𝑘 y 𝑚 (este último de naturaleza no dimensional) definen la manera 

en que una grieta absorberá energía en cada ciclo de carga. 
A partir de la hipótesis H3.3 resulta fácil transformar la expresión (3.1) del siguiente modo: 

 

𝐸0
𝑘
≥ 𝑁𝐿∑𝑑(𝑠𝑖)𝑠𝑖

𝑚∆𝑠

𝑏

1

 (3.6) 

 
Esta última expresión contiene una sola variable aleatoria (𝐸0 𝑘⁄ ), dando por sentado que la 

incertidumbre asociada al parámetro 𝑚 pueda despreciarse, y será la base de todos los desarrollos 
presentados en este trabajo. 

Para establecer la densidad de probabilidad asociada a la variable aleatoria del párrafo ante-
rior se procederá en dos pasos consecutivos: 

 

 Paso 1.- A partir de los datos disponibles al efecto (gracias a los ensayos con probetas 
realizados), se determina la curva de regresión que mejor se ajuste a ellos y se elige como 
valor de 𝑚 el correspondiente a dicha curva. 

 Paso 2.- Con los datos de cada probeta ensayada hasta el fallo se obtiene un valor expe-
rimental de la variable aleatoria 𝐸0 𝑘⁄ , y a partir de todos los valores experimentales ob-
tenidos de esta forma se establece finalmente la densidad de probabilidad correspon-
diente. 
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Cabe observar que el paso 2 se llevará a cabo combinando las expresiones (3.2) y (3.5) del 
siguiente modo (𝑁𝑖  y 𝑠𝑖 son los datos obtenidos en cada ensayo, mientras que el valor de 𝑚 será el 
elegido en el paso 1): 

 

𝐸0
𝑘
= 𝑁𝑖𝑠𝑖

𝑚 (3.7) 

 
Una vez establecida la densidad de probabilidad asociada a la variable aleatoria 𝐸0 𝑘⁄  (un 

ejemplo típico sería el de la figura 4), la expresión (3.6) permite obtener de forma inmediata la función 
de fiabilidad de las probetas ensayadas y, a partir de esta última, la tasa de aparición de grietas ca-
tastróficas en dichas probetas (𝜆0), que evidentemente será una función del número de ciclos consi-
derado. 

Teniendo en cuenta ahora que cualquier conjunto de soldaduras semejantes (y sometidas a 
modos de carga homogéneos) puede modelarse mediante el número adecuado (𝐿 𝐿0⁄ ) de probetas 
iguales colocadas en serie, resulta inmediato obtener la probabilidad de que dicho conjunto de sol-
daduras mantenga su integridad al finalizar la vida operativa sin llevar a cabo inspecciones periódicas 
de ningún tipo: 

 

𝐴 = 1 −
𝐿

𝐿0
∫ 𝜆0𝑑𝑁
𝑁𝐿

0

 (3.8) 

 
Se hace notar que la expresión anterior no es más que la versión lineal (para argumentos lo 

suficientemente pequeños) de la fórmula que aparece en la referencia [3] para bloques idénticos en 
serie. 

Antes de finalizar, conviene llamar la atención del lector sobre un tema importante: la longi-
tud (en el sentido de la soldadura) de las probetas ensayadas. 

Parece evidente que la longitud arriba citada influirá en la densidad de probabilidad asociada 
a la variable aleatoria 𝐸0 𝑘⁄ , lo que exigiría un proceso de normalización de todos los datos disponi-
bles para que fuesen directamente aplicables a una única longitud de referencia (𝐿0) cuando las pro-
betas ensayadas tuviesen longitudes diferentes. 

Dado que lo anterior puede resultar laborioso, se plantean dos alternativas:  
 

 Usar como longitud de referencia el valor medio de todas ellas, lo cual conducirá a resul-
tados aceptablemente precisos siempre que las diferencias de longitud entre probetas 
sean lo suficientemente pequeñas  

 Usar procedimientos normalizados para efectuar ensayos de fatiga, eliminando por com-
pleto este tipo de problemas. 

 
4.- Probabilidad de mantener la integridad con inspecciones periódicas 
 
4.1.- Margen de reacción 
 

La ejecución de inspecciones durante la vida operativa de un submarino exige la introducción 
previa del concepto de margen de reacción (𝑅), el cual se define como el número de ciclos necesario 
para que una grieta de tamaño detectable se convierta en catastrófica. Según esta definición, el mar-
gen de reacción puede calcularse fácilmente a partir de la expresión (3.6): 
 

𝐸0
𝑘
−
𝐸

𝑘
= 𝑅∑𝑑(𝑠𝑖)𝑠𝑖

𝑚∆𝑠

𝑏

1

 (4.1) 
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Los dos parámetros situados a la izquierda de la anterior igualdad son en realidad variables 
aleatorias (De hecho, el primero de ellos ya ha sido tratado como tal en el capítulo 3). No obstante, y 
únicamente al objeto de facilitar el cálculo de 𝑅, se tomará la diferencia entre ambos como un dato 
de entrada perfectamente determinado. 

Obsérvese que estos dos parámetros (considerados como variables aleatorias) no serán inde-
pendientes en general, existiendo en el caso concreto del párrafo anterior una fuerte correlación en-
tre los mismos que obligará, entre otras cosas, a que la densidad de probabilidad de 𝐸 𝑘⁄  coincida 
con la de 𝐸0 𝑘⁄  desplazando el máximo de esta última hacia el origen una distancia igual a la diferencia 
fijada entre ambos parámetros. 

 
4.2.- Probabilidad de aparición de grietas detectables 
 

Mediante un procedimiento totalmente análogo al del capítulo 3 (usando 𝐸 en lugar de 𝐸0) 
puede establecerse la tasa de aparición de grietas detectables en las probetas ensayadas (𝜆), y a partir 
de esta última, estimar la probabilidad de aparición de grietas detectables en el conjunto de soldadu-
ras considerado durante el j-ésimo periodo entre inspecciones: 
 

𝑝𝑗 =
𝐿

𝐿0
𝜆𝑗Δ𝑁 (4.2) 

 
Se hace notar que esta expresión se ha escrito en formato incremental (válido para valores 

pequeños del término situado a la derecha) y que, independientemente de lo dicho en el epígrafe 
anterior: 
 

 La tasa de aparición de grietas detectables (𝜆) siempre será mayor (por motivos eviden-
tes) que la tasa de aparición de grietas catastróficas (𝜆0). 

 Cuando 𝑅 se anule, las tasas de aparición tanto de grietas detectables (𝜆) como catastró-
ficas (𝜆0) convergerán al mismo valor. 

 Cuando 𝜃 se iguale a la unidad, las inspecciones periódicas no tendrán efecto alguno y, 
por tanto, será de aplicación la igualdad (3.8) sin importar la diferencia que pueda llegar 
a existir entre 𝜆 y 𝜆0. 

 
La igualdad (3.8) puede escribirse en formato incremental, de manera análoga a la (4.2), y 

quedar tal y como sigue: 

 

𝑞𝑗 =
𝐿

𝐿0
𝜆0𝑗Δ𝑁 (4.3) 

 
4.3.-Periodo entre inspecciones superior al crítico (Caso A) 
 

Se considera que el periodo entre inspecciones (Δ𝑁) alcanza un valor crítico cuando dismi-
nuye hasta igualar el margen de reacción (𝑅), dado que a partir de ese punto cualquier grieta detec-
table que aparezca pasará al menos por una inspección. En este epígrafe se supondrá que el periodo 
entre inspecciones se mantiene siempre por encima de su valor crítico, o dicho de otro modo, que 
0 < 𝑅 ∆𝑁⁄ < 1. 

A continuación se introducirán tres suposiciones que permitirán simplificar en gran medida 
los desarrollos matemáticos: 

 

H4.1.- La probabilidad de que una grieta detectable pase desapercibida en una inspección (𝜃) adopta 

un valor constante e independiente de la relación 𝐿 𝐿0⁄ . 
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H4.2.- La probabilidad de que una grieta detectable sea inspeccionada adopta un valor independiente 
de la relación 𝐿 𝐿0⁄  que puede calcularse como 𝑅 Δ𝑁⁄  (ver figura 2, caso A), dando por sentado que 
la probabilidad de aparición de cada grieta detectable se distribuya uniformemente a lo largo de cada 
periodo entre inspecciones.  
  

Conviene llamar la atención del lector sobre el hecho de que estas dos suposiciones, aunque 
perfectamente válidas en la mayoría de los casos de interés práctico, pueden no ser rigurosamente 
ciertas a nivel teórico. En efecto, la probabilidad de que aparezca más de una grieta detectable entre 
dos inspecciones consecutivas tendrá siempre un valor finito (por muy pequeño que sea), por lo que 
cabría analizar en detalle la influencia que tiene el número de grietas esperable entre inspecciones 
(el cual dependerá a su vez de la relación 𝐿 𝐿0⁄ ) en la probabilidad de que alguna de dichas grietas: 
 

 Pase desapercibida al realizar una inspección. 

 Se convierta en catastrófica antes de poder ser inspeccionada. 

 
H4.3.- Se supondrá que la probabilidad de que aparezca una grieta catastrófica durante un periodo 
entre inspecciones es independiente del historial previo y que puede aproximarse mediante la pro-
babilidad de que una grieta detectable se origine durante dicho periodo y termine por convertirse en 
catastrófica, asumiendo que las soldaduras estuviesen intactas al inicio. 

 
En contraste con las dos anteriores, esta última suposición conlleva un grado de simplificación 

muy fuerte, siendo en realidad un artificio para reducir los estados posibles en un instante dado de 
tres (sin grietas detectables, con grietas detectables y con una grieta catastrófica) a dos (sin ninguna 
grieta catastrófica y con una grieta catastrófica), de los cuales uno de ellos no puede abandonarse 
tras ser alcanzado. 

 

 
 

Figura 2.- Esquemas temporales usados para calcular la probabilidad de que una grieta 
detectable sea inspeccionada: al menos una vez (caso A) y al menos dos veces (caso B). 

 
Una vez en este punto, es inmediato establecer el árbol de probabilidades de la figura 3 (caso 

A), y a partir de dicho árbol, llegar al siguiente resultado: 
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𝑞𝑗 = 𝑝𝑗 [1 −
𝑅

∆𝑁
(1 − 𝜃)] (4.4) 

 
En donde 𝑝𝑗  responde a la ecuación (4.2). 

Y usando ahora la independencia del historial previo indicada en la hipótesis H4.3 (o dicho de 
otro modo, reduciendo a dos los estados posibles), la probabilidad de que el conjunto de soldaduras 
considerado mantenga su integridad al finalizar la vida operativa se calculará como sigue: 

 

𝐴 = ∏ (1 − 𝑞𝑗)

𝑁𝐿 ∆𝑁⁄

1

 (4.5) 

 
En donde se ha supuesto que 𝑁𝐿 ∆𝑁⁄  siempre será un número entero.  

 
A la vista fundamentalmente de la hipótesis H4.3 podrían surgir dudas sobre la validez de la 

expresión (4.5), por lo que convendría valorar de algún modo el nivel de incertidumbre asociado a los 
resultados obtenibles con la misma, por ejemplo mediante un proceso de comparación de tipo nu-
mérico con otras expresiones analíticas más exactas (como la del anexo). 

 

 
 

Figura 3.- Árboles usados para deducir la probabilidad de que una grieta detectable 
se origine durante un periodo entre inspecciones y termine por convertirse en ca-
tastrófica, casos A (parte izquierda) y B (parte derecha). 

 
No obstante, en el ámbito de este documento se ha considerado suficiente con observar el 

comportamiento de dicha expresión en los límites de su rango de aplicación y comprobar que resulta 
razonable. En este sentido, los datos de la tabla 2 confirman que básicamente así sucede, ya que Δ𝑁 
tiene que adoptar un valor finito y, por tanto, la relación 𝑅 ΔN⁄  se iguala a cero solo cuando se anula 
el margen de reacción (𝑅). Únicamente en la última fila se detecta un resultado inexacto cuando 𝜃 se 
hace igual a uno, aunque afortunadamente conservador, dado que 𝜆 siempre será mayor que 𝜆0. 

Antes de finalizar este epígrafe, se transformará la ecuación (4.5) en otra más cómoda a efec-
tos computacionales. Si se tiene en cuenta que 𝑞𝑗 será una cantidad infinitesimal en los casos de in-

terés práctico, dicha ecuación podrá someterse al siguiente proceso de manipulación: 
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𝐴 ≅ ∏ 𝑒−𝑞𝑗

𝑁𝐿 ∆𝑁⁄

1

= 𝑒−∑𝑞𝑗 ≅ 1 − ∑ 𝑞𝑗

𝑁𝐿 Δ𝑁⁄

1

 (4.6) 

 
En donde se ha supuesto que el sumatorio puede considerarse igualmente una cantidad infi-

nitesimal (lo cual sigue siendo cierto para los casos de interés práctico). Usando ahora las expresiones 
(4.2) y (4.4), y aceptando como lícito el paso al límite, de la expresión (4.6) se obtendrá finalmente lo 
siguiente: 

 

𝐴 = 1 −
𝐿

𝐿0
[1 −

𝑅

∆𝑁
(1 − 𝜃)]∫ 𝜆𝑑𝑁

𝑁𝐿

0

 (4.7) 

 
Tabla 2.- Probabilidad de que las soldaduras mantengan su integridad al finalizar 
la vida operativa para los valores límite del rango de aplicabilidad de la expresión 
(4.5), combinada con la (4.4). 

 

𝑹 ∆𝑵⁄  𝜽 𝑨 

0 0 ∏ (1−
𝐿

𝐿0
𝜆0𝑗Δ𝑁)

𝑁𝐿
∆𝑁

1
 

0 1 ∏ (1−
𝐿

𝐿0
𝜆0𝑗Δ𝑁)

𝑁𝐿
∆𝑁

1
 

1 0 1 
 

1 1 ∏ (1−
𝐿

𝐿0
𝜆𝑗Δ𝑁)

𝑁𝐿
∆𝑁

1
 

 
4.4.- Periodo entre inspecciones inferior al crítico (Caso B) 
 

En este epígrafe se tomará una periodicidad entre inspecciones inferior a la crítica, dentro de 
lo cual únicamente se contemplará el caso en que 1 < 𝑅 ∆𝑁⁄ < 2 al objeto de no alargar la exposi-
ción (El estudio de otros casos con periodicidades todavía más pequeñas se podría llevar a cabo de 
una forma totalmente análoga si así se desease). 

Aquí también se hará uso de las tres suposiciones del epígrafe anterior, aunque la H4.2 adap-
tada del siguiente modo: 
 
H4.4.- La probabilidad de que una grieta detectable sea inspeccionada dos veces adopta un valor 
independiente de 𝐿 𝐿0⁄  que puede calcularse como 𝑅 Δ𝑁⁄ − 1 (ver figura 2, caso B), dando por sen-
tado que la probabilidad de aparición de cada grieta detectable se distribuya uniformemente a lo 
largo de cada periodo entre inspecciones. 
 

Teniendo en cuenta que ahora una grieta se puede inspeccionar hasta dos veces, es fácil es-
tablecer el árbol de probabilidades de la figura 3 (caso B) y, de este último, obtener el siguiente re-
sultado: 
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𝑞𝑗 = 𝑝𝑗𝜃 [1 − (
𝑅

∆𝑁
− 1) (1 − 𝜃)] (4.8) 

 
En donde 𝑝𝑗  responde a la ecuación (4.2).  

La probabilidad de que el conjunto de soldaduras considerado mantenga su integridad al fi-
nalizar la vida operativa se calculará una vez más mediante la expresión (4.5). 

En analogía con el epígrafe anterior se comprobará que la expresión (4.5), combinada aquí 
con la (4.8), exhibe un comportamiento razonable en los límites de su rango de aplicación, pudiéndose 
ver en la tabla 3 que:  
 

 Cuando 𝜃 se anula, así ocurre.  

 Cuando 𝜃 se iguala a la unidad, el comportamiento resulta inexacto, aunque conservador 
(y por tanto aceptable) si se tiene en cuenta que 𝜆 siempre será mayor que 𝜆0. 

 
Se hace notar que, en los casos de interés práctico, 𝜃 será una cantidad infinitesimal, y bajo 

esa circunstancia, los datos de las tablas 2 y 3 muestran comportamientos totalmente correctos. 
 

Tabla 3.- Probabilidad de que las soldaduras mantengan su integridad al finalizar 
la vida operativa para los valores límite del rango de aplicabilidad de la expresión 
(4.5), combinada con la (4.8). 

 

𝑹 ∆𝑵⁄  𝜽 𝑨 

1 0 1 
 

1 1 ∏ (1−
𝐿

𝐿0
𝜆𝑗Δ𝑁)

𝑁𝐿
∆𝑁

1
 

2 0 1 
 

2 1 ∏ (1−
𝐿

𝐿0
𝜆𝑗Δ𝑁)

𝑁𝐿
∆𝑁

1
 

 
Y finalmente, repitiendo el mismo proceso de manipulación y paso al límite usado para alcan-

zar la expresión (4.7) se llega a lo siguiente: 

 

𝐴 = 1 −
𝐿

𝐿0
𝜃 [1 − (

𝑅

∆𝑁
− 1) (1 − 𝜃)]∫ 𝜆𝑑𝑁

𝑁𝐿

0

 (4.9) 

 
4.5.- Aplicaciones de interés práctico 
 

Conviene observar que las expresiones (4.7) y (4.9) presentan una diferencia importante de 
cara a su uso en problemas de interés práctico, tal y como se verá a continuación. 

Definiendo 𝐺 como la probabilidad máxima admisible de que se produzca una grieta catas-
trófica antes de finalizar la vida operativa prevista y 𝛼 como: 

 

𝛼 = 𝐺 (
𝐿

𝐿0
∫ 𝜆𝑑𝑁
𝑁𝐿

0

)

−1

 (4.10) 
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Las expresiones (4.7) y (4.9) podrán transformarse respectivamente en las siguientes: 

 

𝛼 = 1 −
𝑅

∆𝑁
(1 − 𝜃) (4.11) 

 

𝛼 = 𝜃 [1 − (
𝑅

∆𝑁
− 1) (1 − 𝜃)] (4.12) 

 
Es evidente que el parámetro 𝛼 será normalmente una cantidad infinitesimal (pues lo contra-

rio haría innecesario el establecimiento de inspecciones periódicas), y en esas circunstancias, la ex-
presión (4.11) obliga a que la relación 𝑅 ∆𝑁⁄  se acerque mucho a la unidad independientemente de 
lo pequeño que sea el valor de 𝜃.  

Por el contrario, la (4.12) indica que siempre se podrá jugar con el valor de 𝜃 para ajustar el 
de 𝑅 ∆𝑁⁄  en la medida que se juzgue oportuna, por muy pequeño que llegue a ser el valor de 𝛼. 

De lo anterior se concluye que establecer un periodo entre inspecciones sensiblemente por 
encima del valor crítico tiene un interés puramente teórico, lo cual convierte al caso contemplado en 
el epígrafe anterior (1 < 𝑅 ∆𝑁⁄ < 2) en la única opción disponible a nivel práctico. 

 
5.- Ejemplo de aplicación 
 

Se desea establecer el periodo entre inspecciones necesario para controlar los daños por fa-
tiga en las soldaduras de unión entre el forro y las almas de las cuadernas del casco resistente de un 
submarino suponiendo una vida operativa: 
 
CASO 1: 26 años de servicio. 
CASO 2: 32 años de servicio. 
 

Los datos de partida para el ejercicio serán los siguientes: 
 

 Se toma un límite elástico para el acero (𝜎) de 600 MPa, un margen de plastificación (𝑐) 
igual a 1,5 y un valor de 𝑚 (ver hipótesis H3.3) igual a 3. 

 Se supone una relación 𝐿 𝐿0⁄  igual a 5·103. 

 Se asume una densidad de probabilidad para la amplitud de los ciclos de cambio de cota 
igual a la de la figura 1. 

 Se asume que la variable aleatoria 𝐸0 𝑘⁄  tendrá una densidad de probabilidad como la 
que aparece en la figura 4. 

 La densidad de probabilidad de 𝐸 𝑘⁄  será la misma que aparece en la figura 4 pero con el 
valor máximo desplazado un 10% hacia el origen. 

 En coherencia con lo anterior, para calcular el margen de reacción (𝑅) se tomará la dife-
rencia entre 𝐸0 𝑘⁄  y 𝐸 𝑘⁄  igual al desplazamiento arriba citado. 

 Se supone que el submarino efectúa, por término medio, unos 4·103 ciclos de cambio de 
cota al año. 

 Se tomará la probabilidad máxima admisible de tener una grieta catastrófica durante la 
vida operativo (𝐺) igual a 10-5 y la probabilidad de que una grieta detectable pase desa-
percibida en una inspección (𝜃) igual a 10-2. 
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Figura 4.- Densidad de probabilidad (ordenadas) correspondiente a los valo-
res que toma la variable aleatorias 𝐸0 𝑘⁄  (abscisas), expresada esta última en 
MPa3 (obsérvese que 𝑚 se ha tomado igual a 3). 

 
Paso 1.- A partir de la densidad de probabilidad de figura 1, y usando el cambio de variables (2.1), es 
inmediato obtener la densidad de probabilidad 𝑑(𝑠𝑖), y de esta última, el daño medio acumulado en 
cada ciclo de carga (expresado aquí en versión no dimensional): 

 

(
𝑐

𝜎
)
𝑚

∑𝑑(𝑠𝑖)𝑠𝑖
𝑚∆𝑠

𝑏

1

= 5,3 · 10−2  

 
Paso 2.- A partir del daño medio acumulado por ciclo de carga (calculado en el paso 1), de la expresión 
(4.1), y teniendo en cuenta que la diferencia entre 𝐸0 𝑘⁄  y 𝐸 𝑘⁄  se toma igual al 10% de la distancia al 
origen del máximo de la figura 4, es inmediato obtener un valor del margen de reacción (𝑅) igual a 
2,94·104 ciclos. 
 
Paso 3.- A partir de la densidad de probabilidad de la figura 4, del daño medio acumulado por ciclo de 
carga (calculado en el paso 1), de la expresión (3.6), y teniendo en cuenta que la densidad de proba-
bilidad de 𝐸 𝑘⁄  será la misma de la figura 4 solo que con el valor máximo situado un 10% más cerca 
del origen, es inmediato obtener las tasas de aparición de grietas de la figura 5. 
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Figura 5.- Tasas de aparición de grietas del conjunto de soldaduras (ordenadas) en 
función del número de ciclos (abscisas): catastróficas (𝜆0 𝐿 𝐿0⁄ ) en la gráfica azul y 
detectables (𝜆 𝐿 𝐿0⁄ ) en la gráfica verde. 

 
CASO 1: 26 años de servicio. 
 
Paso 4.- Usando las gráficas de la figura 5 y teniendo en cuenta que 26 años de servicio equivalen a 
tomar 𝑁𝐿  igual a 1,04·105 ciclos, es inmediato obtener la probabilidad de aparición de grietas catas-
tróficas en el conjunto de soldaduras considerado (durante la vida operativa): 

 

𝐿

𝐿0
∫ 𝜆0𝑑𝑁
𝑁𝐿

0

= 2,9 · 10−7  

 
Dado que el valor anterior es menor que el valor de 𝐺 considerado (10-5), se concluye que no 

hará falta establecer ningún tipo de inspección periódica.  
 
CASO 2.- 32 años de servicio. 
 
Paso 5.- Repitiendo el paso 4 para 𝑁𝐿  igual a 1,28·105 ciclos (32 años de servicio), se obtiene la si-
guiente probabilidad: 

 

𝐿

𝐿0
∫ 𝜆0𝑑𝑁
𝑁𝐿

0

= 4,4 · 10−5  

 
Dado que el valor anterior es mayor que el valor de 𝐺 (10-5), hará falta establecer inspecciones 

periódicas para mejorar la probabilidad de que las soldaduras mantengan su integridad (aunque sea 
con grietas detectables) durante toda la vida operativa. 
 
Paso 6.- Repitiendo el paso 5 con la tasa de aparición de grietas detectables (𝜆 𝐿 𝐿0⁄ ), se obtiene lo 
siguiente: 
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𝐿

𝐿0
∫ 𝜆𝑑𝑁
𝑁𝐿

0

= 8,7 · 10−3  

 
Paso 7.- Usando el valor hallado en el paso 6 junto con la expresión (4.12) se obtiene la siguiente 
igualdad: 

 

𝜃 [1 − (
𝑅

∆𝑁
− 1) (1 − 𝜃)] = 1,15 · 10−3  

 
La expresión obtenida en el paso 7 constituye una condición de ligadura entre los dos pará-

metros incluidos en la misma, siendo posible en consecuencia alcanzar diferentes soluciones. En el 
caso bajo estudio, 𝜃 se ha tomado igual a 10-2, lo que lleva a un valor de 𝑅 ΔN⁄  igual a 1,89. 

Teniendo en cuenta que, según el paso 2, el margen de reacción es igual a 2,94·104 ciclos, se 
obtiene finalmente un periodo entre inspecciones igual a 1,55·104 ciclos, o dividiendo por 4·103, de 
unos 3,88 años aproximadamente. 

 
6.- Conclusiones y comentarios finales 
 

Hay muchos planteamientos posibles para controlar la aparición/evolución de daños por fa-
tiga en el casco resistente de un submarino durante su vida operativa. Aquí se ha presentado uno 
bastante atractivo, dada su sencillez y facilidad de computación, aunque obviando varios aspectos 
importantes de entre los que cabría destacar los siguientes (y en los que sería conveniente profundi-
zar en trabajos futuros): 
 

 Naturaleza aleatoria del margen de plastificación (ver capítulo 2). 

 Naturaleza aleatoria del margen de reacción (ver epígrafe 4.1). 

 Coherencia de las expresiones obtenidas a partir de la hipótesis H4.3 con otras de mayor 
rigor teórico (como la del anexo). 

 
 Conviene observar que las hipótesis del capítulo 3, aunque de uso habitual, conllevan un nivel 
de incertidumbre inevitable que no se ha tenido en cuenta para no elevar el número de variables 
aleatorias de la expresión (3.6). En la referencia [2] puede encontrarse un ejemplo en este sentido, 
ya que incluye un coeficiente de naturaleza aleatoria para tratar de forma explícita la incertidumbre 
asociada al uso de la regla de MINER. 

En relación con el elemento estructural considerado (soldaduras de gran longitud bajo modos 
de carga y niveles de tensión homogéneos), se hace notar que el enfoque presentado podría exten-
derse sin dificultad a cualquier otro caso (brazolas de escotillas, tubos lanza-torpedos situados en el 
domo de proa, etc.) y posibilitar el tratamiento del casco resistente a nivel global. Para ello, bastaría 
con modelar este último mediante un conjunto de probetas colocadas en serie y tener en cuenta que, 
a diferencia de lo indicado en el capítulo 3, dichas probetas ya no serían iguales ni estarían sometidas 
a modos de carga homogéneos. 

Otro aspecto que merece la pena comentar es la colocación en serie de las probetas arriba 
mencionadas. Este tratamiento probabilístico se debe al hecho de suponer que el fallo de cualquier 
tramo de soldadura resultaría catastrófico para el submarino, o dicho de otro modo, que el casco 
resistente de un submarino no presenta ningún tipo de redundancia estructural. Este planteamiento 
quizá no sea correcto del todo, pero dada su naturaleza claramente conservadora, ha sido el elegido 
por el autor para la elaboración del presente documento. 

Finalmente se llama la atención sobre la conclusión obtenida en el epígrafe 4.5: establecer 
periodicidades de inspección superiores al valor crítico (ver definición al inicio del epígrafe 4.3) carece 
de interés a nivel práctico. 
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Magnitudes y unidades radiológicas de uso general. 
 

CF (CIA-EOF) D. Joaquín Ortega García 
 
 
1- INTRODUCCION. 
 

Si es importante clarificar los conceptos y definir las magnitudes que intervienen en cualquier 
rama de la Física, más aún lo es tratándose de la Física de las Radiaciones, especialmente en el campo 
de la dosimetría y de la radiactividad. La historia de estas dos disciplinas está plagada de definiciones 
y de conceptos a veces confusos. Es por ello que creo conveniente dedicar un artículo a clarificar estas 
cuestiones. Hoy en día, todo el mundo, incluyendo la Comisión Internacional para las Medidas de las 
Radiaciones (ICRU), opina que la clarificación de los conceptos y la definición de las magnitudes es lo 
fundamental, mientras que la elección de las unidades tiene menos importancia.  

Por otro lado, los efectos de las radiaciones sobre el cuerpo humano dependen de factores 
físicos y biológicos, y éstos últimos no pueden medirse con exactitud, tan solo se pueden establecer 
aproximaciones. Por todo ello, las unidades de radiación son un compromiso entre su utilidad práctica 
y su precisión. 

A lo largo del artículo se expondrán las unidades internacionales, en vigor, sin dejar de men-
cionar aquéllas que por costumbre se siguen encontrando en la bibliografía internacional y en muchos 
de los aparatos de medida. 
 
2- ACTIVIDAD. 
 

Como se explicó en el primer artículo de dicado a la Física Nuclear, la actividad da una idea de 
la capacidad de acción de una fuente radiactiva. Se define como el número de desintegraciones que 
se producen en una muestra radiactiva por unidad de tiempo, o bien es el cociente de dN por dt, 
donde dN es el valor esperado del número de transformaciones nucleares espontáneas que parten 
de un estado de energía en el intervalo de tiempo dt. 
 

A = dN/dt 
 

Las unidades son: 
- Becquerelio (Bq).- Definido como la actividad de una muestra en que se produce una de-

sintegración por segundo. 1 Bq = 1 s-1 

- Curio (Ci).- Actividad de una muestra en que se producen 3,7 x 1010 desintegraciones por 
segundo. Es la actividad de una muestra de 1 gr de radio. El curio es una unidad en desuso, 
que tiende a ser sustituida por el Becquerelio. 
 

Cuando una sustancia radiactiva no es simple sino que está formada por una mezcla de varios 
radioisótopos, con distintas actividades, la actividad en cada instante de la sustancia muestra será la 
suma de actividades de cada isótopo. 
 
3 -DOSIMETRÍA. 
 

La energía específica impartida, z, es el cociente de € por m, donde € es la energía impartida 
por la radiación a un material de masa m. 
 

Z = €/m 
Unidad: J  kg -1 
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El nombre especial para la unidad de energía específica es el gray (Gy): 1 Gy = 1 J  kg -1   
La unidad especial de energía específica, obsoleta, es el rad: 1 rad = 10 -2   J  kg -1   
El kerma, K, es la suma de las energías cinéticas iniciales de todas las partículas ionizantes 

cargadas liberadas por las partículas ionizantes no cargadas en un material de masa dm. La voz kerma 
es la sigla de la expresión inglesa kinetic energy released per unit mass, es decir, energía cinética 
liberada por unidad de masa. Está definida para radiación ionizante no cargada (fotones y neutrones). 

La unidad de medida es el J  kg -1 .   
El nombre especial para la unidad de kerma es el gray (Gy): 1 Gy = 1 J  kg-1   
La unidad especial de kerma, obsoleta, es el rad: 1 rad = 10 -2    J  kg -1    
La exposición, X, es el cociente de dQ por dm, donde dQ es el valor absoluto de la carga total 

de los iones de un mismo signo producidos en el aire cuando todos los electrones liberados por los 
fotones en una masa dm de aire han sido detenidos por completo en el seno del aire. 

Es decir, cuando una radiación X o gamma atraviesa una masa de aire, M, ioniza un cierto 
número de átomos, liberando una carga eléctrica Q. La dosis de exposición caracteriza una radiación 
en función a la ionización producida en el aire y se define como la carga de un solo signo liberada en 
la ionización del aire.  

La exposición está definida únicamente para los fotones delos rayos X y los rayos gamma. 
En el Congreso de Radiología de Estocolmo, en 1928 se estableció como unidad de medida el 

röentgen (R), definiéndose como la cantidad de radiación X o gamma que libera en 1cm 3 , de aire, en 
condiciones normales de presión y temperatura, una unidad electrostática de carga (uee). 

En condiciones normales de temperatura y presión se entiende a 0º C y 760 mm de Hg de 
presión. 

En el sistema internacional (S.I.) la unidad es el culombio/kilogramo sin nombre especial, que 
se define como la cantidad de radiación X o gamma capaz de ionizar el aire (en condiciones normales 
de presión y temperatura), creando una carga de 1 culombio por Kg. de masa. 

Equivalencias: 
 

1 C/ Kg = 3876 R 
1 R = 2,58 x 10 -4  C / Kg 

 
Tratando de relacionar la energía absorbida con la capacidad de ionización, también se puede 

obtener que 1 R equivale a 83,7 ergios / g de aire o bien a 93 ergios de energía por gramo de tejido 
blando. 
Como la exposición solo se puede utilizar para expresar dosis de radiación X o gamma, surge una 
magnitud general aplicable a todo tipo de radiaciones, que es la siguiente: 
 
DOSIS DE ABSORCION. 
 

La dosis absorbida, D, es el cociente de d€  por dm, donde d€ es la energía media impartida 
por la radiación ionizante a un material de masa dm. 
 

D = d€ / dm. 
 

La unidad de medida es el J  kg -1 .   
El nombre especial para la unidad de dosis absorbida es el gray (Gy): 1 Gy = 1 J  kg-1   
La unidad especial de dosis absorbida, obsoleta, es el rad: 1 rad = 10 -2    J  kg -1    
Como es obvio, la dosis absorbida es una magnitud válida para partículas de todo tipo. Cuando 

se da un valor de D, es menester especificar la clase de material al que se aplica. 
La tasa de dosis absorbida se define como el incremento de dosis absorbida en el intervalo 

de tiempo dt. Sus unidades son J kg -1  s -1 . 
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Este parámetro mide la energía absorbida por unidad de masa de material irradiado. La pri-
mera unidad que se introdujo fue, como vimos, el rad (radiation absorbed dose), que se corresponde 
con la absorción de 100 ergios de energía por gramo de masa absorbente. 
 

1 rad = 100 ergios / gramo. 
 

El rad es una medida de la dosis absorbida de cualquier clase de radiación en cualquier medio, 
en términos de las unidades fundamentales de energía y masa. Considera, por tanto, todo tipo de 
radiación y no está limitado, como el roentgen, a la radiación X o gamma. Si bien esto es cierto, debe 
tenerse en cuenta que los aparatos detectores de radiación, aún cuando su lectura se exprese en rads 
o en cualquier otra unidad, miden la radiación de forma indirecta, habitualmente por la carga creada 
en el aire por dicha radiación, y no miden por tanto la energía absorbida por el organismo. 

La unidad en el Sistema Internacional es el gray (Gy), es la dosis correspondiente a la absor-
ción de 1 julio de energía por kilogramo, como vimos. Luego podemos establecer las siguientes equi-
valencias: 
 

1 Gy =1 julio/ Kg = 10 7 ergios / 10 3 g =  10 4  ergios / gramo = 100 rads. Luego 
1 Gy = 100 rads 

1 cGy = 1 rad 
 
FACTOR f. 
 

Los efectos de las radiaciones sobre el cuerpo humano dependen de factores físicos y bioló-
gicos, y éstos últimos no pueden medirse con exactitud, tan solo se pueden establecer aproximacio-
nes. Es decir, que la ionización producida por la radiación se puede medir con cierta facilidad, pero 
no así la energía absorbida. Tratando de obviar éste problema, se define un factor f que relaciona 
ambos fenómenos. 
 
DOSIS DE ABSORCION = DOSIS DE EXPOSICION x f 
 

Este factor f, depende de: 
 
- La energía de la radiación. 
- Del cuerpo absorbente. 

 
Esto quiere decir, que la dosis de absorción que ocasiona una radiación determinada, va a 

depender de la energía de ésa radiación y del material o tejido expuesto a ella. Para una misma ener-
gía, la dosis de absorción variará según la estudiemos en el aire, agua, hueso o músculo. 

Para una misma sustancia o tejido, la absorción variará según lo haga la energía de la radia-
ción.  

Normalmente, f es menor que la unidad, expresando por tanto que la dosis de absorción suele 
ser menor que la de exposición. Pero esto no es una constante, para determinadas energías de radia-
ción menores de 0,3 Mev, la absorción por hueso es mayor que la exposición. 

En aplicaciones militares, se consideran equivalentes rad y roentgen para radiación gamma y 
beta, dado que el factor f es muy próximo a la unidad con la excepción del hueso para las energías 
reseñadas. Esta proximidad a la unidad nos daría un error, pero éste es menor que el que cometen 
los detectores de radiación, por tanto, como regla general es válida la afirmación en términos abso-
lutos, de cifras, pero no en cuanto al concepto que medimos.  
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Factor de f de conversión de exposición a dosis absorbidas, para distintas energías: 
 

ENERGÍA DE LA RADIA-
CIÓN (mEv) 

AGUA HUESO MUSCULO 

0,010 0,912 3,55 
 

0.925 

0,020 
 

0,879 
 

3,96 
 

0,917 

0,030 0,869 4,39 
 

0,920 

0,040 
 

0,879 
 

4,39 
 

0,920 
 

0,050 
 

0,892 
 

4,14 
 

0,926 
 

0,060 
 

0,905 
 

3,58 
 

0,929 
 

0,080 
 

0,932 
 

2,91 
 

0,940 
 

0,1 
 

0,949 
 

1,91 
 

0,949 
 

0,2 
 

0,973 
 

1,46 
 

0,963 
 

0,3 
 

0,968 
 

1,05 
 

0,957 
 

0,4 
 

0,966 
 

0,979 
 

0,955 
 

0,5 
 

0,965 
 

0,939 
 

0,957 
 

0,6 
 

0,966 
 

0,928 
 

0,957 
 

0,7 
 

0,965 
 

0,925 
 

0,957 
 

0,8 
 

0,965 
 

0,921 
 

0,957 
 

1,0 
 

0,965 
 

0,919 
 

0,957 

1,5 0,964 0,917 0,957 

2,0 0,965 0,916 0,955 

3,0 0,962 0,918 0,955 

 
 DOSIS EQUIVALENTE. FACTOR DE CALIDAD Q. 
 

Hemos visto que la misma dosis de absorción de un determinado tipo de radiación no produce 
necesariamente el mismo efecto biológico que la de otro tipo de radiación. Se hace preciso, por tanto, 
definir un factor de conversión entre energía absorbida y efecto biológico, éste se denomina Eficacia 
Biológica Relativa (EBR) o factor Q. 

La Eficacia Biológica Relativa refleja la capacidad de un determinado tipo de radiación para 
causar daño biológico. Se define como el cociente entre la dosis de radiación considerada que pro-
duce cierto efecto biológico y la dosis de absorción de radiación X o gamma que produce el mismo 
efecto. 



BOLETÍN TÉCNICO DE  INGENIERÍA 
 

43 
  

 
EBR = DOSIS EQUIVALENTE / DOSIS ABSORBIDA 

 
La dosis equivalente se define como la dosis de radiación considerada que produce el mismo 

efecto que otra dosis absorbida de radiación X o gamma. Es decir, es una ponderación de la dosis 
absorbida, para tener en cuenta el tipo de radiación, de acuerdo con su potencialidad para causar 
riesgos biológicos. 

La unidad histórica de dosis equivalente es el rem (roentgen equivalent man), que se define 
como la dosis absorbida de cualquier clase de radiación ionizante que produce en el hombre el mismo 
efecto biológico que la dosis absorbida por exposición a 1 roentgen (de radiación X o gamma). 

En el Sistema Internacional, se usa como unidad el sievert (Sv). 1 Sv = 1 julio / Kg.  Su equiva-
lencia con el rem es: 

1 Sv = 100 rem, 1 rem = 0,001 Sv. 
 

En sentido estricto, los instrumentos de medida de la radiación no pueden medir en términos 
de sieverts. La medida de dosis absorbida se convierte en sieverts mediante la multiplicación por el 
factor Q apropiado al tipo de radiación que se tenga durante la medida. 
 

Valores de EBR o Factor de Calidad Q 
 

Tipo de Radiación EBR o Q 

Rayos X o gamma 1 

Partículas beta 1 

Partículas alfa y núcleos pesados 20 

Neutrones lentos 2.5 

Neutrones rápidos 10 

 
En posteriores artículos se explicará que se entiende por neutrones lentos o rápidos, en 

cuanto a su nivel de energía. 
El factor Q para radiación gamma y beta es 1, de modo que 1 gray equivale a 1 sievert (numé-

ricamente), pero para otros tipos de radiación (alfa, neutrones rápidos), el factor Q es mucho mayor. 
Por todo ello, no existe objeción a que aparatos detectores de radiación gamma y beta sola-

mente puedan calibrarse en sieverts, pero si además se mide otro tipo de radiación sólo podrá cali-
brarse en sieverts si están preparados para aplicar el factor corrector adecuado a la medida de cada 
tipo de radiación. 
 
DOSIS EQUIVALENTE EFECTIVA. 
 

Al afectar las radiaciones de forma diferente a cada tejido, se usa la dosis equivalente efectiva, 
definida como el producto de la dosis equivalente recibida por un individuo por un factor de ponde-
ración propio de cada tejido. En definitiva, es una suma ponderada de las dosis medias recibidas por 
los distintos tejidos y órganos del cuerpo humano. 
 

DOSIS EQUIVALENTE EFECTIVA = DOSIS ABSORBIDA x EBR x FP 
 
siendo FP el factor de ponderación, que son representativos del detrimento o contribución al riesgo 
total de daños biológicos, que supone la irradiación de cada órgano individual. 

La unidad de medida es el Sievert, en el Sistema Internacional. 
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Este factor de ponderación es mayor cuanto mayor es la sensibilidad del tejido a la radiación.  
 

 FP 

Médula ósea 0,12 

Superficie ósea y piel 0,01 

Tiroides, bazo, mamas, hígado y esófago 0,05 

Tórax 0,15 

Pulmones, colon y estómago 0,12 

Ovario y testículos 0,20 

Otros tejidos 0,30 

 
UNIDADES RADIOLOGICAS Y EQUIVALENCIAS. 
 

Como resumen, podemos sintetizar en una tabla lo expuesto en el artículo. 
 

Magnitud y símbolo Unidad S.I 
 

Unidad antigua 
 

Actividad (A) Becquerelio (Bq) 
 

Curio (Ci) 
 

Exposición (X) C/Kg 
 

Roentgen (R) 
 

Dosis absorbida (D) Gray (Gy) rad (rad) 

Dosis equivalente (H) Sievert (Sv) 
 

rem (rem) 
 

Dosis efectiva (E) Sievert (Sv)  

 
Como recordatorio, se pueden enumerar las equivalencias ya citadas: 

 
- 1 Ci = 3,7 x 10 10  Bq.  1 Bq = 2,7 x 10 11  Ci 
- 1 R = 2,58 x 10 -4  C/Kg.  1 C/Kg = 3876 R 
- 1 rad = 1 cGy.  1 Gy = 100 rads 
- 1 rem = 1 cSv.  1 Sv = 100 rem 

 
Por último, conviene definir dos conceptos recurrentes en la bibliografía: 
Tras la ingestión o inhalación de material radiactivo, dependiendo de cada metabolismo, éste 

puede permanecer en el organismo de una persona durante mucho tiempo. Se define entonces la 
dosis comprometida, o compromiso de dosis, a la dosis acumulada por dicha causa durante un cierto 
periodo de tiempo (habitualmente hasta 50 años). 

Se define como dosis colectiva a la suma de las dosis (generalmente se aplica la dosis efectiva) 
recibidas por un colectivo de población que esté expuesta a una misma fuente de radiación. Se ex-
presa en sievert x persona. 
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Análisis de riesgos durante las operaciones de amarre en los buques  
 

TN (CIA-EOF) D. Raúl Villa Caro  
Ingeniero Naval y Oceánico / Capitán de la Marina Mercante 

Doctor por la Universidad de A Coruña 
 
 
 
INTRODUCCIÓN: 
 

La primera exigencia y la primera preocupación que surge en el momento de diseñar el plan 
de amarre de un buque es el establecer la forma de realizar ese amarre en muelles y duques de alba. 
El buque atracado puede estar expuesto a fuertes vientos o corrientes de cualquier dirección, por lo 
que se debe conseguir el poder realizar una serie de acciones sobre sus tres tipos de estachas princi-
pales: largos, traveses y springs. 

La línea más efectiva para resistir cualquier fuerza es la orientada en la misma dirección de la 
carga. Esto implicaría que, teóricamente, las líneas de amarre deben estar orientadas en la dirección 
de las fuerzas medioambientales y deben ser fijadas a un punto en el buque, de tal forma que la fuerza 
de actuación resultante y la fuerza que restringe el movimiento provocada por el amarre, actúen en 
la misma dirección. Un sistema así sería inviable por no tener flexibilidad para acomodar las diferentes 
cargas medioambientales y los puntos de amarre en los muelles.  

Los principios para una operación de amarre segura y eficiente serán los siguientes:  

 Las líneas de amarre deben estar dispuestas tan simétricamente como sea posible cerca 
de la zona central del buque (Una disposición simétrica es más probable que asegure una 
buena distribución de carga que una asimétrica). 

 Las líneas de través deben estar orientadas tan perpendicularmente como sea posible a la 
línea central longitudinal del buque y lo más a proa y popa posible. 

 Las líneas springs deben estar orientadas tan paralelamente como sea posible al eje longi-
tudinal central del buque. 

Destacar que las líneas a proa y popa no son normalmente eficientes en retención del buque 
en su atraque. Los amarres con buenas líneas de spring y través permiten al buque un atraque más 
eficiente, “dentro de su propia eslora”. El uso de líneas en extremos de proa y popa requiere dos 
amarres adicionales y disminuye la eficiencia total de retención de una distribución de amarre, 
cuando el número de líneas es limitado. Esto es debido a su longitud, y consecuentemente a su mayor 
elasticidad y peor orientación. Esta disposición solo debería usarse cuando así lo requiera la maniobra 
o donde así sea necesario por la geometría del puerto, fuerza de las olas o condiciones meteorológi-
cas. Pequeñas embarcaciones atracadas en instalaciones diseñadas para grandes buques pueden te-
ner líneas a proa y popa por la geometría del muelle. 

 El ángulo vertical de las líneas de amarre debe ser el mínimo posible. Cuanto más plano 
sea el ángulo de amarre, más eficiente será la línea en cargas aplicadas horizontalmente 
en el buque. 

 Generalmente deben usarse para todas las cargas líneas de amarre del mismo tamaño y 
material. Si esto no fuera posible, todas las líneas del mismo servicio (por ejemplo trave-
ses, springs, etc.) deben ser del mismo tamaño y tipo. A modo de ejemplo, todos los 
springs podrían ser de cable y los traveses de fibra sintética. 
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OBJETIVO DE UNA BUENA DISPOSICIÓN DE AMARRE A BORDO: 

Se trata de proveer y organizar el equipo para conseguir lo siguiente: 

 Obtener una configuración eficiente de amarres convencionales. 

 Facilitar un amarre, desamarre y tendido de estachas seguro y rápido, con mínima de-
manda de mano de obra. 

 Hacer posible un manejo de remolcadores eficiente y seguro. 

 Permitir de manera segura y eficiente otras operaciones comunes como manejo de man-
gueras y amarre a barcazas. 

 Dar cabida de manera segura y eficiente a operaciones de aprovisionamiento de buques. 

 Proveer para situaciones de emergencia como requerimientos la duplicación de líneas por 
viento fuerte, remolque de emergencia de buques sin gobierno, o fuegos a bordo que re-
quieran que el buque sea remolcado. 

Además de los principios anteriores, las siguientes directrices deberían tenerse en considera-
ción al establecer el equipo de amarre: 

 Mantener las áreas de amarre tan libres como sea posible. 

 Realizar las operaciones de amarre lo más lejano posible a proa y popa. 

 Colocar guías en proa y popa en los puntos más extremos posibles y lo más bajo que el 
buque permita. 

 Las líneas de amarre en el mismo servicio deben tener aproximadamente la misma longi-
tud entre el buque y sus puntos de amarre. 

 Todas las líneas de amarre deben ser capaces de funcionar en ambos lados del buque. 

Todas las recomendaciones anteriores deben cumplirse desde el principio de la maniobra de 
atraque. Las modificaciones posteriores serán molestas y harán que se alarguen las maniobras. La 
experiencia dicta que pocas veces se modifica un amarre una vez terminado, aunque no esté bien 
realizado. 

 Deberán evitarse en todo momento las amarras sueltas (“en banda”), absolutamente in-
eficaces e incluso peligrosas. Aunque permiten una mayor amplitud de movimiento de la 
prevista, sus mayores cargas dinámicas (tirones, aplastamiento de defensas, etc.) pueden 
provocar roturas o deterioro del material. 

EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL: 

Todo el personal que participe en las operaciones de amarre y remolque debe llevar puesto 
el equipo correcto de protección personal (EPI). 

El personal del castillo de proa debe tener a mano gafas protectoras en caso que el ancla 
tenga que ser largado en emergencia. 

Siempre se deben usar guantes al manipular cables de acero por la posibilidad de lesiones en 
las manos por alambres rotos. En cuanto a las operaciones de amarre, el mejor consejo es no llevarlos 
demasiado sueltos para que no queden atrapados en los extremos de los tambores. 

 
PRECAUCIONES EN LAS OPERACIONES DE AMARRE Y FONDEO: 
 

Todo marino que participe en operaciones de amarre y desamarre debería estar informado 
sobre los riesgos que entrañan tales operaciones.  
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Una persona formada debería dirigir las operaciones de amarre, y antes de ordenar que se 
larguen o se recojan los cabos de amarre, debería cerciorarse que ninguna persona está en lugares 
peligrosos. 

Cada vez que un buque vaya a fondear, deberían examinarse todas las circunstancias perti-
nentes, tales como el estado atmosférico, las mareas o el tráfico de embarcaciones en el sector, con 
el fin de determinar qué tipo de cabos y cables se han de utilizar para garantizar un amarre en condi-
ciones de seguridad. 

El manejo de maquinillas y chigres debería estar exclusivamente a cargo de personas con la 
formación necesaria. 

Los puestos de amarre deben estar libres de suciedades, desechos y despojos, las fugas de 
aceite hidráulico limpiadas, y en la medida de lo posible, las cubiertas pintadas con un tratamiento 
antideslizante. 

Por la noche, los puestos de amarre deben estar adecuadamente iluminados para permitir las 
operaciones con seguridad. 

 
MATERIALES: 
 

Los cabos de fibras sintéticas superan a los cabos de fibra natural en solidez, durabilidad, re-
sistencia a la putrefacción, etc., y por ello los han sustituido. Sin embargo, el desgaste, el deterioro y 
la exposición excesiva a los rayos del sol, podría reducir en gran medida la resistencia de los cabos 
sintéticos, por lo que es preciso utilizarlos con precaución. 

Uno de los principales peligros existentes en las operaciones de amarre es que los cabos pue-
den romperse, hecho que en la práctica ocurre con asiduidad.  

En los cabos de fibra sintética puede observarse muy poca o ninguna señal acústica antes de 
ocurrir la rotura. Debido a la elasticidad inherente en los cabos sintéticos, cuando se rompen pueden 
desplazarse una distancia considerable al retroceder con el latigazo de tensión. 

Los cables de acero pueden dar algún aviso sonoro de que están rompiéndose, porque los 
cables se rompen individualmente y se separan, pero debido a la falta de elasticidad no se desplazan 
tanto como un cabo sintético una vez separados. De todos modos, los cabos de acero pueden todavía 
causar lesiones graves o mortales. Por tanto, el personal tiene siempre que asegurarse que están 
colocados en un lugar de seguridad fuera de la trayectoria por donde un cabo pudiera retroceder al 
romperse y retroceder bajo tensión. 

Cuando se observe que un cabo tiene tensión excesiva, en lo posible se deben tomar medidas 
apropiadas para reducir la tensión. 

ESTUDIO Y ELABORACIÓN DE ESTADÍSTICAS RELACIONADAS CON ACCIDENTES OCURRIDOS DU-
RANTE LAS OPERACIONES DE AMARRE: 

La mayoría de los accidentes relacionados con los equipos de amarre, ocurridos en los últimos 
veinticinco años, han finalizado con daños de gran valor, tanto materiales como personales. Muchos 
de estos accidentes han ocurrido durante el manejo de cabos y cables, donde a veces los cabos han 
partido (53 %) o se han salido de tambores, cabirones y bitas (42%), provocando golpes, atrapamien-
tos y sacudidas. Sólo un 5% de los accidentes se ha producido por fallos de los equipos de amarre.  

La rotura de cabos y cables ocurre normalmente durante las operaciones generales de ama-
rre, aunque los fallos del equipo en el remolque, su mal uso, y la meteorología, también juegan un 
papel importante en los accidentes.  

Los accidentes no originados por rotura de cabos generalmente se originan, durante las ope-
raciones de amarre, por atrapamiento de la tripulación con dichos cabos, o por sacudidas de los mis-
mos sobre las personas cuando se escapan de los cabirones, tambores y bitas. 

Analizados accidentes de los últimos diez años, las siguientes figuras resumen lo explicado en 
este apartado: 
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 (Fuente: Raúl Villa Caro; Análisis de riesgos durante las operaciones de amarre y fondeo en los buques, XXIV 
Congreso Panamericano de Ingeniería Naval, Transporte Marítimo e Ingeniería Portuaria del INSTITUTO PAN-
AMERICANO DE INGENIERÍA NAVAL, 2015) 

EVALUACIÓN DE RIESGOS EN ESTACIONES DE AMARRE. PELIGROS: 
  

La evaluación de riesgos se debe realizar sobre todos los lugares susceptibles de poder reali-
zar operaciones relacionadas con el amarre; observándolos detenidamente, con el fin de buscar los 
peligros que puedan causar lesiones a los tripulantes. Las zonas de amarre contienen gran parte de 
los numerosos peligros del buque. 

Los riesgos físicos a destacar no se deben limitar a guías, bitas y cornamusas. También se 
deben incluir estructuras tales como plataformas de los molinetes, escobenes, gateras y tapas. 

 
CONCLUSIONES: 

 Existen situaciones de atraques de buques en las que se producen repartos desiguales de 
las tensiones y cargas en las estachas que configuran el amarre. Y es precisamente en esos 
casos, cuando ostenta un papel de relevancia el freno del chigre. Pero a pesar de ello este 
elemento del equipo de amarre ha evolucionado muy poco a lo largo de la historia, debido 
a que nunca se le ha dado la consideración que merece. 

 El oficial encargado de la maniobra de amarre dispone de una serie de equipos (chigres, 
bitas, guías, gateras, etc.), que complementados con los elementos existentes en los mue-
lles (bolardos, defensas, etc.), forman el subsistema de amarre. Para que la finalidad del 
amarre se lleve a cabo de forma satisfactoria será necesario que estos dos grupos de ele-
mentos (los del buque y los del muelle) estén ubicados de forma efectiva. De nada serviría 
tener una disposición que permitiera encapillar una serie de estachas en la misma bita 
(por ejemplo), y que la citada bita no estuviera diseñada para recibir esa carga de trabajo. 

 La maniobra de amarre es una operación muy peligrosa, que desgraciadamente a menudo 
acarrea accidentes, pudiendo incluso representar la pérdida de vidas humanas. Por regla 
general, si los fallos del sistema de amarre conllevan la ruptura de una amarra, la fuerza y 
velocidad adquirida por la estacha fracturada convertirá al buque en una zona de peligro. 

 El personal de la tripulación asistente a las maniobras de amarre debe ser el estrictamente 
necesario, y designado para esa función, evitando situaciones que habitualmente se pro-
ducen, de personal adicional observando la maniobra a escasos metros de los equipos. 
Toda la dotación del buque debe ser consciente de este precepto. 

42%

53%

5%

Tipos de accidentes relacionados con el 

amarre

Sacudidas de cables que
escapan

Golpes por roturas de cabos
y cables

Fallo de equipos de amarre
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 Nunca debe existir sólo un tripulante en cada puesto durante las operaciones de amarre. 
Incluso pensando en los sistemas automáticos y novedosos de amarre sería recomendable 
que hubiera dos miembros de la dotación, por si surgiera algún problema. Y por supuesto, 
nunca debe existir un solo marinero manejando el cuadro de funcionamiento del chigre y 
la salida o entrada de la amarra al mismo tiempo. 
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Implementación del filtro de Kalman para una serie temporal 
 

TN (CIA-EOF) Juan Manuel de Santiago Collada 

Queda probada, sin asomo de duda, la importancia del filtro de Kalman en el campo de la inge-
niería. Su uso se extiende a las más diversas aplicaciones, muchas de ellas de interés para la Defensa, 
como la navegación inercial, comunicaciones o el seguimiento de contactos a través de sensores como 
balizas, hidrófonos, Radar, cámaras, etc. En general, acredita su utilidad funcionando como un poderoso 
estimador de la “realidad” frente a lo percibido por los sensores, en el tratamiento de señales envueltas 
en ruido, esto es, todas. Su importancia presente y pasada es tal, que ha resultado veladamente deter-
minante en el logro de hitos para la humanidad, como la llegada del hombre a la Luna  (Ceruzzi, 2016), 
o el guiado y navegación de misiles (Zarchan, Tactical and Strategic Missile Guidance, 2013), entre otros.  

Resulta igualmente cierto el halo de misterio esotérico que lo rodea. Las imponentes ecuacio-
nes que lo rigen y los procelosos desarrollos posteriores dificultan extraordinariamente su comprensión 
no solo para la audiencia poco instruida. Prueba de ello es el escepticismo con el que fue recibida su 
presentación  (Kalman, 1960) por sus propios colegas, siendo incluso su segunda publicación rechazada 
inicialmente. Solo cuando hubo quien el seno de la NASA encontrara su aplicabilidad, pudo comenzar 
su imparable penetración, hasta llegar a nuestros días, siendo la base u objeto de cientos de trabajos y 
publicaciones. Para dar idea de lo que da de sí el asunto, basta el solo vistazo del número de páginas 
contenidas en libros temáticos como (Kalman Filtering: Theory and Practice with MATLAB, 2015) o 
(Zarchan & Musoff, Fundamentals of Kalman Filtering: A Practical Approach, 2009): 640 y 767 páginas, 
respectivamente.  

Permítame el lector la digresión de abordar la faceta humana de Emil Kalman y de lo trascen-
dental de su aportación. Es digno de reseñar el muy revelador y providencial hecho de que el trabajo de 
un emigrante húngaro en los EEUU de postguerra europea, haya contribuido tan decisivamente en el 
éxito de la históricamente extraordinaria carrera espacial.  

El propósito de este artículo ya no es el de estudiar exhaustivamente el filtro de Kalman (para 
lo cual existe ya una vastísima literatura), sino el de facilitar la comprensión del funcionamiento del 
mismo, estableciendo un planteamiento manejable (con el coste aparejado de la inexactitud). Se partirá 
de la revisión de sus ecuaciones generales. Se presentará un modelo estático (más sencillo) y compro-
barán posteriormente los resultados obtenidos a través de un ejemplo numérico. A continuación se 
sustituirá este modelo por otro dinámico, en el que se asume un comportamiento con errores no cons-
tantes (más complicado, pero también más válido y útil, como se verá). Finalmente se compararán grá-
ficamente sus resultados frente a los del modelo estático.  

 
RUDIMENTOS DEL FILTRO DE KALMAN 
 

El filtro de Kalman se presenta inicialmente como una solución recursiva (los resultados obte-
nidos en una etapa se emplean en la siguiente), ante sistemas dinámicos (varían en el tiempo), lineales 
(cumplen el principio de superposición y homogeneidad) y discretos (los valores de las variables cam-
bian en ciertos instantes).  Para abordar condiciones más exigentes, en las que existan no linealidades, 
se tendrá que recurrir a su versión extendida o Extended Kalman Filter (EKF), fuera del alcance de este 
artículo. 

El algoritmo comienza con la inicialización, consistente en introducir una primera medida, una esti-
mación del estado, la matriz de covarianza del proceso y una matriz de covarianza del sistema supuesta. 
Consta de dos ciclos reiterativos: 

 

1. Ciclo de propagación (también predicción): Se trata de calcular la predicción del estado 
k k

 
x

1
  

y la predicción de la matriz de varianzas 
k k

P
1

. 

http://www.ion.org/museum/item_view.cfm?cid=6&scid=5&iid=293
http://www.cs.unc.edu/~welch/kalman/media/pdf/Kalman1960.pdf
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 x̂   estado estimado de la señal (nivel, velocidad, rumbo, etc.) 

 F   matriz de transición de estado (se aplica al estado previo k k 1 1) 

 u   variable de control (ángulo de pala, palanca de velocidad, etc.) 

 B   matriz de control (sobre el que se produce el efecto de 
k

u ) 

 k k 1 1  período anterior  

 k k 1   período intermedio entre el anterior y el actual (a priori) 

 k   período actual (a posteriori) 

 P   matriz de covarianza del sistema (error en la estimación) 

 Q   matriz de covarianza del proceso (error en el proceso) 

 

2. Ciclo de actualización: Se calcula a través  de la matriz residual de varianzas 
kS  y el vector re-

sidual de medidas 
kz  usando la matriz de transformación de medidas 

kH  y la matriz de cova-

rianza de ruido de medidas 
kR . 

 K   ganancia del filtro de Kalman 

 H   matriz de transformación de medidas 

 R   matriz de covarianza de medidas (error/ruido en las medidas) 

 
kk

x̂   estimación a posteriori 

 
k

y   vector de medidas observadas del estado 
k

x  

 
kk

P   matriz de covarianza del sistema (a posteriori) 

 H   matriz de observación de medidas 

 R   matriz de covarianza de medidas (error en las medidas) 

 

Se trata, en resumen, de un estimador recursivo cuyo el fin consiste en minimizar la matriz de co-
varianza del error del sistema 

k k
P , esto es, minimizar la diferencia entre el estado y su estimación 

 k kk
E x x̂   

2

 (o lo equivalente, minimizar la suma de los elementos de su diagonal principal). 

k k kkk k k
x F x B uˆ ˆ

  
 

1 1 1
 

(1) 

T

k k kkk k k
P F P F Q

  
 

1 1 1
 

(2) 

T T

k k k k kkk kk

T

k k kkk

K P H R H P H

K P H S



 





   

   

1

1 1

1

1

 
(3) 

k k kkk kk kk

k kkk kk

x x K y H x

x x K z

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ
 



    
    

1 1

1

 
(4) 

k kkk kk kk
P P K H P

 
 

1 1
 

(5) 
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La varianza y por extensión la covarianza, representan en una serie temporal la medida de la 
dispersión del valor de sus datos en torno a la media. Mientras, la varianza se emplea con propiedad 
cuando es referida a una única variable unidimensional, en este artículo entenderemos la covarianza 
como la medida de la relación lineal entre dos variables unidimensionales. Así, la covarianza entre los 
datos en una dimensión y sí mismos, es la varianza de estos mismos datos.  Se empleará el concepto de 
covarianza como forma de definir la distribución y correlación del error en cada etapa. 

En la Figura 1 se plasma cada paso dado durante un ciclo completo. Es posible que las ecuacio-
nes presentadas adolezcan de una falta de sentido pleno para el lector común. En tal caso valga de 
consuelo que exista al menos una publicación científica de referencia en el filtrado de señales  (Colton, 
2007), que describa al filtro de Kalman como “mágico”, además de que abiertamente reconozca no 
tener idea de cómo funciona. Lo que pudiera resultar escandaloso, se disculpará pues como veremos, 
para su aplicación de dará la feliz circunstancia de que no hará ninguna falta desentrañarlo. A continua-
ción haremos por simplificar cuanto sea posible los elementos conformantes del sistema, en un intento 
de visualizar mejor el funcionamiento del filtro. 

 

FILTRO DE KALMAN SIMPLIFICADO (MODELO ESTÁTICO) 

 
Supongamos que nos encontramos ante el problema del seguimiento de una única serie tem-

poral de niveles  l k
y  conformada como una señal ruidosa de una variable unidimensional proveniente 

de un sensor, como un giróscopo o un acelerómetro. Fijándonos en el sistema ya presentado, incurrire-
mos en algunas simplificaciones. Perseguiremos muy especialmente que todas las operaciones sean 
escalares. Así, aceptando que no haya señal de control, tendremos que 

k kB u  0 , que la estimación 

del nivel señales entre actualización y predicción entre épocas consecutivas es de valor constante (
F  1), que el error en el proceso sea constante (Q q ) y el ruido presente en las medidas sea tam-

bién constante (R r ). Además, por estar 
lp  referido a una variable unidimensional (nivel de ruido) 

en lugar de covarianza, será adecuado referirse a ella como varianza. Las ecuaciones de predicción (1) y 
(2), quedan respectivamente: 

 

Figura 1 Idea del proceso recursivo completo del filtro de Kalman 

 

 

 

(1) (2)

(3)(4)(5)

Propagación
Actualización 

k k kkk k k
x F x B uˆ ˆ

  
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1 1 1
 T

k k kkk k k
P F P F Q

  
 

1 1 1

 T T

k k k k kkk kk
K P H R H P H



 
   

1

1 1

 
k k kkk kk kk

x x K y H xˆ ˆ ˆ
 

    1 1

 
k kkk kk kk

P P K H P
 

 
1 1

 

f d

P

x

q Q

r



00

00
ˆ

https://b94be14129454da9cf7f056f5f8b89a9b17da0be.googledrive.com/host/0B0ZbiLZrqVa6Y2d3UjFVWDhNZms/filter.pdf
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De las de actualización tomaremos H  1 en la asunción de que el factor de transformación 

entre el estado estimado del nivel de la señal 
l

x̂  y el nivel, es unitario. Ahora, las ecuaciones (3),(4),(5) 

quedan expresadas como (8), (9) y (10), respectivamente. 

 

 
La comparación de las Figura 1 y Figura 2 evidencia que aunque el esquema es idéntico, las 

ecuaciones del segundo son mucho más manejables. La completa supresión de operaciones matriciales 
lo justifica.  

 
Nos encontramos en disposición de implementar el filtro de Kalman para una serie temporal 

según el modelo estático anteriormente descrito. Para ello nos valdremos de la Tabla 4, en la que se 
indican las operaciones efectuadas. Partimos de una covarianza del sistema deliberadamente elevado 

 lp 
00

1000 , q , 0 05 , r , 0 6  y estimación inicial muy alejada de la real (una estimada 

 lx 
00

0ˆ  frente a la real  ly 
0
10000, ). De un vistazo se puede comprobar cómo el error atribuido 

   l lk k k k
x xˆ ˆ

  


1 1 1
 

(6) 

   l lk k k k
p p q
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 
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(7) 

 
 

l k k

k

l kk

p
k
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





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1

 
(8) 

       l l k l lkk kk k kk
x x k y xˆ ˆ ˆ

 
   
 1 1

 
(9) 

     l l kk k k k
p p k


 

1
1  

(10) 

 

Figura 2  Idea del proceso recursivo simplificado del filtro de Kalman para el modelo estático 
planteado 
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al ruido del sistema disminuye abruptamente, para estabilizarse en un valor bajo. Lo anterior es un in-
dicador del funcionamiento correcto del filtro. Es muy conveniente sintonizar el filtro mediante la mo-
dificación de los valores de q  y r . En la Figura 3 se muestran los resultados (en rojo) en los que se 

percibe cómo si bien disfruta de buenas propiedades en lo que se refiere al rechazo del ruido y en régi-
men permanente, funciona con retardo frente a comportamientos en rampa u oscilantes. Para mejorar 
el filtro será entonces obligado replantear el modelo. 

 

Tabla 4 Valores resultantes de aplicar el filtro de Kalman con un modelo estático 
 

Predicción Medida y actualización 
 

k   l k k
x̂
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  l k k
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  l k
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FILTRO DE KALMAN SIMPLIFICADO (MODELO DINÁMICO) 
 

En este nuevo modelo, trasladaremos el comportamiento de la señal a la analogía de un móvil 
(para el que sería igualmente aplicable el filtro). Asumiríamos el vector de control 

ku  como expresión 

de aceleración: 
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Asimilando el nivel de la señal un movimiento lineal con aceleración constante escribimos las 

del sistema de ecuaciones que lo rige: 
 

 

Hasta ahora habíamos considerado 
kx̂  como una cantidad escalar. En adelante, y para su en-

tendimiento, su tratamiento se hará como expresión matricial del movimiento estimado, siendo: posi-
ción 

ks , velocidad 
k kv s  y aceleración 

k ka s . 

 

 
Si compactamos (12) en forma matricial, empleando (13): 
 

 

Comparando (1) con (14) podemos extraer el valor de 
k

a u ,
k

F  y
k

B . Trasladado a las ecua-

ciones que gobiernan el movimiento entre k 1 y k , tendremos que t kΔ Δ , y así: 

, quedando: 
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Tomamos  l k
s x ˆ  como el valor estimado del nivel de la señal de interés, y  f k

x̂  la variación 

de este respecto del tiempo: 
 

 
Si además simplificamos 

k kB u  0, llegamos a: 

 

 

De los valores de 
kx̂  no puede ser observado directamente más que  l k

x̂ . En el “proceso” que 

nos ocupa consideraríamos que se pueden dar dos clases de ruido: el relacionado con el propio nivel, 
que despreciaremos (

lq  0), y el generado por las variaciones en el propio nivel 
fq . Habíamos visto 

que el tratamiento de estos ruidos se puede realizar mediante su compactación en forma de matriz de 
covarianza. Esta, da idea de la medida de cómo cada una de las dos dimensiones varían respecto de la 
media con respecto de la otra. Como propiedad de la matriz de covarianza, tenemos su intrínseca sime-
tría positiva (Clifton, 2015). En tiempo continuo tenemos:   
 

 
Para su traslación a una hoja de cálculo, o permitir su programación debemos transformarla al 

tiempo discreto. Recuperaremos entonces la ecuación en su forma de espacio de estado (la parte del 
modelo del proceso), con (

k kB u  0), y la ecuación (20): 

 

 
, deduciendo así el valor de A : 
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http://www.robots.ox.ac.uk/~davidc/pubs/tt2015_dac1.pdf
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Para discretizar la covarianza, nos valemos de la aproximación (25) y la ecuación auxiliar (26): 
 

 
Junto al par de transformaciones inversas (del dominio de Laplace al de tiempo): 

 

 
, y operando: 
 

, llegamos al valor de la covarianza del proceso en tiempo discreto: 
 

 

Si damos por hecho que se recibirán muestras sin interrupción, ocurrirá que k tΔ Δ  1que-

dando (31) y (16), respectivamente: 
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Tras las simplificaciones descritas, ya disponemos de los suficientes elementos para completar 

el conjunto de ecuaciones (1),(2),(3),(4) y (5). Tendremos entonces (1) como: 

Ahora (2) pasaría como: 

 

 
La transformación detallada en la predicción de la matriz de covarianza del sistema  (35) implica 

el traslado del único ruido considerado en el proceso 
fq  (variación de nivel) al ruido en el sistema (tam-

bién al propio nivel lp ). El valor de 
lfp  da idea de la correlación guardada entre lp  y 

fp . Como ya se 

hubiera mencionado, las matrices que representan las covarianzas del sistema y el proceso (
kk

P
1

 y 
dQ

, respectivamente), deben respetar la simetría. Si además, la matriz de transformación de medidas kH  

y la de varianzas de medidas kR  se estiman invariantes en el tiempo (transcurso de muestras): 
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 kH H 1 0  
(36) 

kR r  
(37) 
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La ecuación (3) sería: 
 

 

Si respetamos la organización matricial ky  se trata más convenientemente como: 

 

 
Con todo lo anterior, (4) queda: 

 

 
 
El siguiente paso daría como resultado la nueva forma de (5) 
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En este punto es necesario recurrir a una nueva simplificación, obligado por la exigencia de la 
simetría de las matrices de covarianzas, forzando a que: 

Entonces la nueva aproximación de (5) viene dado por: 

 

 
Disponemos de la información suficiente para elaborar una tabla que trace el algoritmo de fun-

cionamiento del filtro con el modelo dinámico presentado. Como en el caso estático, en resumen, el fin 

último es para una serie de datos en presencia de ruido 
k

y  , obtener la estimación de su valor  l k k
x̂  

frente a 
k

y .  

Si tomamos como datos iniciales y ,
0
10000, 

fq , 0 06 , r , 0 5 y una matriz de cova-

rianza del sistema de valores anormal y premeditadamente elevados: 

, y recordando que: 

 

 
, repararemos en los resultados obtenidos en la Tabla 5  y su gráfica (en azul) en la Figura 3. Como era 
de esperar, su comportamiento frente a los transitorios, en comparación con el modelo estático, es muy 
superior, eliminando casi por completo el problema del retardo. Queda atestiguada la bondad del filtro 

fijándonos en los valores tomados por 
k k

P , pasando de ser la suma de las diagonales, de 2000 en la 

etapa inicial a un valor estable menor de 1 (minimización del error en el sistema perseguido). 
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Tabla 5 Valores resultantes de aplicar el filtro de Kalman con un modelo dinámico 
  

Predicción Medida y actualización 
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Figura 3 Graficación de una serie de datos originales (verde), la misma habiendo añadido ruido 
(gris), y el resultado de la aplicación del filtro de Kalman, en un modelo estático 
(rojo) y en uno dinámico (azul) 

  
CONCLUSIONES 
 

El filtro de Kalman es una herramienta silentemente extendida en numerosos campos de la ingeniería. 
Su utilidad queda sobradamente corroborada, siempre que sea válido el modelo establecido. Como se ha 
podido comprobar, su implementación no reviste especial dificultad. Sin embargo la combinación de la termi-
nología empleada, el acierto en el planteamiento del modelo y los desarrollos consiguientes puede tornarse 
en una tarea farragosa, árida y poco intuitivita. La bibliografía disponible, aunque extensa, se centra general-
mente en planteamientos teóricos, mientras paradójicamente se distrae del objetivo de satisfacer la obvia 
pretensión del común de los lectores: la implementación del filtro de Kalman. 

En definitiva, con este artículo se ha tratado de cubrir parcialmente el vacío encontrado en la mayoría 
de las fuentes consultadas, acerca de la resolución práctica del problema aplicado a una serie temporal.  
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RESUMEN. 
 

Dentro de los múltiples tipos de barcos, un buque de guerra se puede definir  como una plataforma 
naval para funciones militares. No solo es un buque con armas, es crítico entender que hoy en día como 
consecuencia del entorno tecnológico en que nos encontramos, estaría ciego y totalmente vulnerable sino 
dispone de la capacidad de detectar e identificar al enemigo, para poder tomar algún tipo de acción, así 
como ha de estar en permanente contacto con el mando y otras unidades, y evitar ser detectado. Todo esto 
es posible debido a multitud de sistemas y sensores que interaccionan con el exterior mediante antenas: 
los ojos y oídos de un barco. 

Independientemente del porte de la plataforma, ha de estar siempre comunicado con su entorno. 
Para poder cubrir esta función implementa sistemas de comunicaciones, el más común y presente en todo 
tipo de buque es el de HF. En el presente artículo se introducen las antenas de HF, con sus principales 
características, así como los tipos más comunes, prestando especial interés a las antenas navales, inclu-
yendo un barrido por el estado del arte actual de este tipo de antenas.  
 
Palabras clave: antenas de HF, látigos, monopolos, doble látigo, abanicos. 
 
1. Introducción. 
 

Las comunicaciones en España, en el ámbito militar están regladas por parte del Ministerio de De-
fensa. En el ámbito naval, el Estado Mayor de la Armada mediante la publicación ACP 176 ESP NAVY SUPP-
1(A) [1], describe la organización y los medios que se emplean. La ORDEN DEF/315 2002 de 14 de febrero, 
recoge que el Ministerio de Defensa dispone de una RED GLOBAL DE TELECOMUNICACIONES compuesta 
por dos dominios: 

 Recursos propios (Sistema de Telecomunicaciones Militares). 

 Recursos externos (dos redes privadas virtuales, una para voz y otra para datos, denominadas 
de PROPOSITO GENERAL). 

Por lo tanto, en función del servicio que prestan se clasifican los servicios en: 

 Sistemas de Mando y Control. 

 Sistema de Propósito General. 
Tanto las redes de mando y control como las especificas militares tienen que ser capaces de permitir 

una interconexión completa: comunicaciones tierra-buque, tácticas de fuerza naval, tierra-aire, aire-aire, 
buque-aire… y todas las combinaciones posibles. Pero no podemos olvidar la interconexión con los sistemas 
civiles. El sistema más ampliamente integrado en todo tipo de plataformas navales, tanto civiles como mi-
litares es el de comunicaciones de HF (“High Frequency”), que abarca desde 1 MHz hasta 30 MHz. A conti-
nuación se expondrán las principales tipos de antenas en este rango de frecuencias con sus características, 
focalizando en las de aplicación naval y exponiendo el estado del arte en este campo. 
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2. Parámetros de diseño de antenas de HF 
 

Los principales parámetros de diseño para las antenas de HF son [2]: 

 Rango de frecuencias de trabajo: Dentro del rango de frecuencias, en función del enlace que se 
quiera realizar, se busca la frecuencia óptima (“Optimum Working Frequency”, OWF) para ga-
rantizar el enlace, ya que su trayecto varia acorde a la distancia y a la localización, hora del día, 
estación del año, actividad solar… 

 Angulo de “take-off”: El ángulo vertical de máxima radiación de la antena se conoce como 
“take-off angle”, TOA (ángulo de despegue).  

 Diagrama de radiación: El diagrama de radiación de una antena es una representación del 
campo / potencia radiado en función del ángulo. 

 Ganancia / directividad: La directividad de la antena (la ganancia, despreciando pérdidas) de-
pende principalmente de los anchos de haz en vertical y acimutal del diagrama de radiación. La 
ganancia de la antena es la directividad multiplicada por la eficiencia de radiación de la antena. 
Se requiere una gran ganancia, conjuntamente con una elevada potencia radiada efectiva para 
compensar las grandes pérdidas de transmisiones ionosfericas. Cuando el objetivo es cubrir 
enlaces tácticos (distancias cortas), interesa conocer el diagrama de radiación del conjunto an-
tena-barco. 

 Relación de onda estacionaria (ROE / “Voltage Standing-Wave Radio”, VSWR) / Potencia de 
entrada: Para antenas transmisoras, el nivel de potencia reflejada desde la antena viene deter-
minado por las características del transmisor. La potencia reflejada, se especifica en términos 
de VSWR. Los transmisores de estado sólido capaces de operar en el rango de 0,1 a 10 Kilova-
tios, tienen un rango de tolerancia máximo de la VSWR de 2.5:1. Muchos transmisores pueden 
superar una VSWR mayos, 3:1 o incluso 4:1 reduciendo automáticamente su potencia de salida. 

 Requerimientos mecánicos y medioambientales: Los requerimientos mecánicos dependen de 
los efectos medioambientales: viento, carga de hielo, variaciones de temperatura, condiciones 
causantes de corrosión… limitaciones del tamaño de la antena, altura de la torre, restricciones 
especiales impuestas por el emplazamiento, u otra condiciones como la transportabilidad. Para 
el caso de antenas navales, ha de tenerse en cuenta estos parámetros ya que el ambiente en el 
que operan es muy adverso. 
 

3. Tipos de antenas de HF 
 

La mayoría de antenas de HF son de banda ancha y normalmente no requieren sintonía. Para poder 
hacer que las antenas sean de banda ancha, es necesario reducir el factor de calidad (Q) de la antena [3] . 
Lo cual se puede hacer mediante arrays logo-periódicos de monopolos o dipolos y gracias a la sintonía 
automática. Q se puede bajar añadiendo resistencias de pérdida o mediante radiadores “fat-gruesos” para 
reducir la reactancia. Antenas de este tipo son las antenas rómbicas [4] (Figura 4), terminadas en V´s [5] 
(Figura 5) y dipolos cargados resistivamente, por ejemplo.  
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Figura 4. Antena rómbica.  Figura 5. Antena terminada en V’s. 

 
Típicas antenas “fatted” son dipolos en abanico (“fan dipoles” [6]) (Figura 6), monopolos cónicos [5] (Figura 
7)  y arrays de dipolos de banda ancha empleados en radio difusión de HF. 
 

  

Figura 6. Antena de abanico.  Figura 7. Monopolo cónico.  

 
El ancho de banda de una antena logo-periódica (LPA) está únicamente limitado por el número de 

radiadores que se emplee, y por lo tanto es fácil diseñar antenas para trabajar en todo el margen de HF.  
Las unidades de sintonía automática (“automatic tunning unit”, ATU) se emplean con antenas de 

látigo o lazo, las cuales tienen un inaceptable nivel de VSWR en el ancho de banda que interesa que opere 
la antena.  
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Las principales características de las antenas de HF se pueden ver en la Tabla 6 [5]: 

Tabla 6. Principales características de las antenas de HF. 

Tipo de antena. 
Ganancia 

(dBi) 

Directividad 
Superficie ocupada 

(acres) 
Angulo de “take-

off” (grados). 
Ancho de banda azi-

mutal (grados) 

Dipolo horizontal 
de media longitud 

de onda. 
2-5 5-90 80-180 1 

Monopolo vertical 2-4 0-45 Omnidireccional 2-5 

Látigo. 1-2 0-5 Omnidireccional 
Nada (salvo el plano 

de masa) 

De hilo. 1-7 10-40 15-60 Su longitud 

Yagi. 6-12 5-30 28-50 1 

V 3-17 5-30 10-40 3-7 

Rómbica. 8-23 3-35 6-26 5-15 

Logoperiodica. 10-17 5-45 55-75 2-4 

 

4. Antenas navales de HF 
 

En el apartado anterior, se describieron algunos de los principales tipos de antenas de HF, pero de 
forma generalista, es necesario centrarse en las más adecuadas para aplicaciones navales. Por ejemplo, a 
bordo de un barco no es muy útil llevar a cabo la instalación de una LPA de HF, ya que sus dimensiones 
resultan desproporcionadas para la plataforma. 

A bordo de una plataforma naval, nos interesan antenas que sean omnidireccionales, para que la 
transmisión / recepción sea independiente del rumbo  del barco. El mayor inconveniente para la instalación 
de antenas en una plataforma naval es el espacio físico, al ser sumamente limitado, por ello, predominan 
los siguientes tipos de antenas a bordo: 

 Látigos (“single pole whip”). 

 Doble látigo (“twin pole whip”). 

 Hilo (“long-wires”). 

 Abanicos (“fans”). 

 Monopolos activos (solamente para recepción). 
Para seleccionar la antena más adecuada a instalar, se deben tener en cuenta los siguientes pará-

metros: 

 Ancho de banda de trabajo. 

 Requerimientos de espacio / ubicación. 

 Ganancia. 

 VSWR. 
 

 

 

 

 

 



BOLETÍN TÉCNICO DE  INGENIERÍA 
 

70 

 

En la  

Tabla 7 [7] se lleva a cabo una comparativa de las características de estas antenas, salvo los mono-
polos activos. 

Tabla 7. Comparativa de las características de antenas a bordo. 

PARAMETROS LATIGO 
DOBLE  
LATIGO 

HILO ABANICOS 

Ancho de 
banda 

1 Octava (2:1) 
1-2 Octavas (en-

tre 4:1 y 2:1) 
1-2 Octavas (entre 

4:1 y 2:1) 
2-3 Octavas (entre 

8:1 y 4:1) 

Dimensiones 
físicas 

6 a 10 metros de alto 
(pueden llegar a 12 me-

tros). 

6 a 10 metros de 
alto. 

15 a 23 metros de 
largo. 

15 a 23 metros de 
largo. 

Polarización. 
Vertical 

(horizontal si se abate) 

Vertical 
(horizontal si se 

abaten) 

Horizontal o verti-
cal. 

Horizontal o verti-
cal. 

VSWR 2:1 2:1 3:1 3:1 

 

4.1. Látigo (“monopole whips”). 
 

Las antenas de látigo verticales (monopolos) son de las más comúnmente empleadas. Estás antenas 
están auto soportadas, son delgadas y rígidas, se hacen  de aluminio o fibra de vidrio, se encuentran aisladas 
de la superestructura del buque por un aislante en la base. Por regla general suelen estar instaladas de 
forma vertical con un ligero ángulo de inclinación (“tilt)”, pero en algunas plataformas pueden ser abatibles 
(“folding whips”), para trabajar tanto en polarización vertical (Fotografía 1) como en horizontal (Fotografía 
2).  

La longitud de los látigos, normalmente, está limitada a lo que equivale una antena de cuarto de 
longitud de onda a 7.5 MHz (10 metros), los látigo más largos presentan dificultades mecánicas. Las longi-
tudes de la mayoría de los látigos comerciales esta entre 6 m y 12 m. Este tipo de antenas, presentan una 
gran desventaja y es que son de banda estrecha, es decir que por debajo de 5 MHz son eléctricamente 
cortas y bastante ineficientes. El ruido atmosférico es el factor límite a esas frecuencias, las antenas recep-
toras de HF pueden tener pérdidas, sin excesiva degradación efectiva de la sensibilidad de recepción con 
antenas cortas. A bordo de un barco tendera a reducir la interferencia de la transmisión local, en otras 
palabras, una antena receptora con pérdidas ofrece una protección frente a interferencias electromagné-
ticas en recepción [7]. Por este motivo suelen instalarse para la recepción antenas activas receptoras de HF. 
Por el contrario, para una antena transmisora, la situación es bastante diferente, al no tener estas limita-
ciones. 
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Fotografía 1. Látigo abatible en posición vertical. Fotografía 2. Látigo abatible en posición horizontal. 

 
Para cubrir todo el rango de trabajo, 2 MHz a 30 MHz, el monopolo debe tener un sintonizador 

(acoplador / ATU) que permita una óptima transmisión de potencia (mediante un acoplo efectivo de impe-
dancias) entre el transmisor y la antena.  

Un defecto de los monopolos sintonizables es que solo un número limitado de ellos se pueden 
instalar a bordo de un barco con la suficiente separación espacial para prevenir las excesivas interferencias 
de acoplo mutuo entre las bases sintonizables adyacentes. La US Navy aplica una distancia mínima de 13  
metros entre látigos transmisores del tipo AN/URA-38 [7]. 

Otra desventaja, de este tipo de antenas de HF es su tamaño, dependiendo de en qué plataforma se 
instalen, así como su ubicación, pueden interferir en las operaciones con aeronaves, siendo en algunos 
casos necesario instalarlas con un sistema de abatimiento (“folding whips”) para poder variar su posición 
(vertical a horizontal) en función de los requisitos de operación. 

 
4.2. Antenas de doble látigo (twin whip antennas). 

 
Una alternativa a las antenas monopolo es emplear un par de látigos como una sola antena conec-

tados a la misma alimentación, presentan un mejor rendimiento y tienen un gran empleo a bordo de los 
barcos. Son capaces de trabajar en un mayor rango de frecuencias sin necesidad de acopladores, por lo que 
son más adecuadas, por ejemplo para emplear en sistemas banda ancha y  operar con salto en frecuencia. 

En una configuración doble, las antenas individuales están normalmente montadas en una plata-
forma común que puede ser tanto fija como con posibilidad de inclinación en diversos ángulos, según las 
necesidades.  

Si la distancia entre las antenas está relativamente próxima, las antenas se pueden conectar con 
una barra o travesaño, la cual a su vez es alimentada en el centro desde una red de adaptación, o bien se 
pueden alimentar mediante cables (Fotografía 3), siempre que no se coloquen en excesiva tensión ni pue-
dan entrar en contacto con la superestructura del barco durante el movimiento en las navegaciones. En 
algunos modelos (Fotografía 4), cada uno de los látigos tiene distintos puntos de alimentación, para poder 
optimizar la adaptación de impedancias en función del rango de frecuencias que se necesite cubrir. 
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Fotografía 3. Doble látigo. Fotografía 4. Doble látigo con varias alimentaciones. 

 
4.3. Hilo (“long-wire antennas”). 

 
En este tipo de antenas, la longitud física de la antena tiende a exceder la longitud de onda, y no es 

simplemente una antena de hilo recto, además presentan una ganancia modesta con un estrecho ancho de 
banda. La Figura 8 [7] muestra la configuración típica de una antena de este tipo, en la cual un hilo es 
tendido entre dos partes de la superestructura del buque. En la Figura 9 se pueden ver dos antenas de hilo, 
una en rojo (transmisora) y otra en azul (receptora) instaladas en un buque de vela. 

 

 

ACOPLADOR R&S
ANTENA HILO TX

ANTENAS HILO RX

MAYOR POPEL

 

Figura 8. Antena de hilo. 
Figura 9. Antenas de hilo (en rojo antena transceptora, en 

azul antena receptora). 
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Donde el espacio para la antena es limitado, lo más adecuado es emplear una antena de abanico, 
es decir, un array de antenas de hilo. Esta configuración presenta ganancias más óptimas y anchos de banda 
mayores que las de hilo.  

Las antenas de hilo se escogen, pese a sus deficiencias, porque su construcción es simple, tanto 
eléctrica como mecánicamente, no hay dimensiones críticas ni requieren ajuste. Trabajan bien y proporcio-
nan una ganancia y directividad satisfactoria sobre un rango de frecuencias de 2 a 1; permiten transmitir 
elevadas potencias y radian en algunas frecuencias a las cuales su longitud total no es menor que aproxi-
madamente media longitud de onda. Los diagramas de radiación de las antenas de hilo son directivos y 
pronunciados en ambos planos (horizontal y vertical), tienden a concentrar la radiación a ángulos verticales 
bajos que son los más útiles para frecuencias más altas. Aunque estos parámetros son función de cómo se 
coloque en la plataforma, a medida que la frecuencia de trabajo aumenta, su comportamiento se ve más 
afectado por la superestructura que las rodea [8]. 

El diagrama de la antena de hilo es similar al de una antena dipolo. El plano de tierra genera una 
imagen eléctrica de la antena, por lo que el diagrama de radiación es una superposición de la antena de 
hilo y su imagen. Dara como resultado un diagrama de algo similar al de una toroide, deformado e inclinado. 
La forma exacta dependerá de la longitud de onda (frecuencia de operación) y otras distorsiones proceden-
tes de la superestructura del buque [7]. 
 

4.4. Abanico (“fan antennas”). 
 

Dedicando una antena a un único dispositivo (transmisor, receptor, o transceptor) es una forma 
muy ineficaz de aprovechar el espacio físico en un buque. Para una gestión más óptima de recursos, se 
emplean multiacopladores para la combinación de señales de transmisores y receptores para una o más 
antenas. Los multiacopladores, generalmente, están conectados a antenas de banda ancha de HF, aunque 
también se emplean para UHF/VHF. Una antena de hilo del tipo abanico trabaja sobre un rango de frecuen-
cias de 4 a 1, con unas pérdidas de potencia de solo 20% debido al acoplo. Este tipo son las que más fre-
cuentemente se utilizan para antenas de banda ancha de HF para circuitos de comunicaciones de larga 
distancia. La Figura 6, muestra una antena de abanico de tres hilos simple, y la Figura 10 [8] un doble aba-
nico de tres hilos cada uno. La Fotografía 5 muestra un doble abanico de seis hilos cada uno. 

 

 

 

Figura 10. Doble abanico. Fotografía 5. Doble abanico. 
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Las antenas de abanico están estandarizadas para bajos rangos de HF, particularmente para la 
banda baja (2 a 6 MHz). No necesitan acoplador ni ATU, en su lugar llevan una red adaptadora lo más pró-
ximo posible a la alimentación, lo que las permite una óptima VSWR en la banda de interés sin necesidad 
de sintonía, permitiendo el uso simultaneo de la antena por varios transmisores a la vez, permitiendo una 
mejor optimización de los recursos. 

Se emplean principalmente para transmitir, pero también pueden emplearse como receptoras. Se 
diseñan para ser lo más omnidireccional posible, considerando los efectos de la distorsión producida por la 
interferencia de la superestructura del barco. 

Por regla general este tipo de antenas son bastante pesadas, su peso es función del material em-
pelado así como de sus dimensiones. Muy importante es el material que se emplea en la fabricación de los 
aisladores, pues deben de soporta el propio peso de las antenas y a su vez dar flexibilidad para que se 
muevan sin romperse. Inicialmente se empleaban aisladores de porcelana, pero eran altamente suscepti-
bles de fractura por shock. Para superar esta deficiencia, la US NAVY empezó a emplear  aisladores cerámi-
cos de un polímero termoplástico (DELRIN), incrementando su resistencia y reduciendo peso [7]. 

El material empleado en la fabricación de las propias antenas suele ser acero de hilo de 7,9 mm. 
Para reducir el peso, por su resistencia a la corrosión y por sus propiedades no magnéticas,  se pueden 
emplear hilos de bronce-fosforo de 4,8 mm, logrando considerables reducciones de peso [7]. 
 
5. Estado del arte 
 

En los últimos tiempos, han surgido algunas alternativas y/o mejoras a los tipos de antenas previa-
mente mencionadas. A continuación se exponen algunas de aquellas que más interés presentan para el 
ámbito naval. 

En primer lugar, Thales Nederland V. presenta un modelo de antena de banda ancha de HF total-
mente integrable en una plataforma naval [9]. Uno de los modelos propuestos en este trabajo, puede verse 
esquematizado en la Figura 8.   

  

Figura 11.Antena de banda ancha de HF Figura 12. Monopolo “bifolded” 

 
Marrocco [10], propone una antena transceptora de banda ancha de HF capaz de combinar las 

prestaciones de un monopolo con una antena NVIS (“Near Vertical Incidence Skywave”), la cual denomina 
monopolo “bifolded” (Figura 12). El mismo autor propone otros modelos de antenas de comunicaciones  
de banda ancha de HF para aplicaciones navales [11]. Pensadas principalmente para ubicar alrededor de 
las chimeneas de un buque o partes de la superestructura similares (mástiles), la Figura 10 [12] muestra un 

https://en.wikipedia.org/wiki/Near_vertical_incidence_skywave
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ejemplo de cuatro elementos radiantes alrededor de una chimenea,  posteriormente dicho diseño se im-
plementa en un modelo a escala [13], Figura 14. 

La U.S. Navy, mediante la empresa SSC (“SPAWAR Systems Center”) ha desarrollado antenas de 
comunicaciones capaces de recibir y transmitir señales realizadas con agua salada del mar, capaces de tra-
bajar en las bandas de UHF, VHF y HF. El dispositivo trabaja bombeando un chorro de agua del mar a través 
de una sonda de corriente. La altura del chorro de agua determina la frecuencia de la antena, por ejemplo 
para UHF se necesita un chorro de 0.6 metros de altura, para VHF y HF 1,8 metros y 24 metros respectiva-
mente [14]. 

 

  
Figura 13. Antena de cuatro elementos al alrededor del 

mástil de un buque. 
Figura 14. Modelo a escala de uno de los elemen-

tos alrededor del mástil. 

 

Algunas empresas se han dedicado a mejorar los monopolos típicos de HF, y hacer mejoras, convir-
tiendo este tipo de antenas banda estrecha en unas nuevas antenas banda ancha, que no necesitan ni aco-
pladores ni ATUs para trabajar. Es decir monopolo capaz de trabajar en banda ancha sin elementos de 
sintonía intermedios, estas empresas / productos son:  

 Moonraker con la antena “122BB/SD Broad Band HF Whip Antenna”: diseñada especialmente 
para aplicaciones navales y estaciones base. Se caracteriza por ser una antena de látigo de 12 
metros de longitud y cubrir el rango de 1 a 30 MHz sin necesidad de elementos intermedios 
(acoplador/ATU/red de adaptación) y presentar en toda la banda de trabajo una VSWR 1-
2MHz<2.5, 2-30 MHz<2.0. Es capaz de soportar un máximo de 5 kW de potencia en onda con-
tinua. [15] 

 Valcom con la antena “35 Ft Broadband HF antenna VBBA 2-30 MHz”: tiene características muy 
similares a la anterior, con la diferencia que es de 35 Ft (10.69±2.54 cm), cubre el rango de 2 a 
30 MHz con una VSWR<2 sin necesidad de elementos intermedios (acoplador/ATU/red de 
adaptación), Esta antena permite, una mediante un multiacoplador o una unidad combinadora 
de potencia conectarla directamente varios transceptores simultáneamente, pudiendo trabajar 

con un máximo de potencia de 3kW de onda continua y 5 kW de potencia de pico [16]. 
 

6. Conclusiones. 
 

En este artículo se han pretendido introducir las antenas de HF, exponiendo brevemente sus prin-
cipales características de diseño y prestaciones. Con el estado del arte en este tipo de antenas se pretende 
que sirva de punto de partida a tener en cuenta para nuevas opciones en los diseño de futuras plataformas, 
aprovechando las nuevas prestaciones que aportan. 
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INGENIEROS EN LA HISTORIA 

FERNANDO VILLAAMIL Y FERNÁNDEZ-
CUETO 

 

Por Carlos García Hevia 

 
 

A este notable marino asturiano, nacido 
en Serantes a mediados de siglo XIX, se debe el mé-
rito de bajo sus especificaciones y supervisión cons-
truirse para la Marina Española en los Astilleros 
Thomson de Clydebank (Escocia) el primer buque an-
titorpedero bautizado como DESTRUCTOR por su 
creador, el por entonces joven teniente de Navío Fer-
nando Villaamil. 

Este marino ingresó a la edad de 15 años en 
la Escuela Naval de San Fernando participando en las 
campañas de guerra de Filipinas y Puerto Rico. Pos-
teriormente ocupó la plaza de profesor en la Fragata 
Asturias, anclada en el Ferrol. Es allí cuando recibe el 
encargo del Ministerio de Marina de estudiar las ca-
racterísticas de un nuevo buque, con la navegabili-
dad en alta mar de un Crucero y que fuera capaz 
de  competir con la rapidez y maniobrabilidad de los 
temibles Torpederos que habían hecho su aparición 
en los mares. 

Después de una exitosas pruebas mar, que 
causaron admiración en todas las Marinas europeas, 
en enero de 1887 Fernando Villaamil, que había sido 
nombrado Comandante de Quilla durante la cons-
trucción del buque, hacía entrega a la Armada de su 
primer destructor capaz de dar escolta a los buques 
navegando en escuadra, así como cazar y combatir a 
los rápidos torpederos que se habían convertido en 
una pesadilla para la Flotas como después lo serían 
los submarinos 

Tal fue el éxito de este novedoso barco que 
dio nombre a toda una nueva clase de buques bota-
dos por todas las Armadas del Mundo, Los Destruc-
tores. Sus principales características eran de 58,74 m 
Eslora, Manga  7,63 m y 2,50 m de Calado. Contaba 
con una dotación de 60 hombres y una autonomía 
de 5.500  millas navegando a velocidad de crucero 
de 10 nudos siendo capaz de llegar hasta los 22,6 nu-
dos velocidad inusual para la época. 

Posteriormente Fernando Villaamil tomó el 
mando de la Corbeta Nautilus, buque escuela de 
vela,  a bordo del cual guardiamarinas, en su mayor 
parte gallegos y asturianos, dieron la vuelta al 

mundo partiendo del Ferrol y haciendo  escalas 
en Las Palmas, Bahía, Ciudad del Cabo, Puerto Ade-
laida, Sydney, Port Lyttelton, Valparaíso, Montevi-
deo, San Juan de Puerto Rico, Nueva York, Plymouth 
y Brest finalizando jubilosamente su singladura de 
año y medio en 1894 en La Concha de San Sebas-
tián coincidiendo con la festividad del día del Car-
men. Fruto de este viaje publicó un libro en 1895 ti-
tulado Viaje de Circunavegación de la Corbeta Nauti-
lus donde relata sus experiencias. 

Tuvo tiempo para darse cuenta y advertir del 
creciente poderío naval estadounidense al visitar 
sus Astilleros en Filadelfia donde se construían mo-
dernos buques de guerra acorazados y con gran po-
tencia armamentística. 

Poco podía suponer que tan sólo 4 años más 
tarde en 1898 se habría de enfrentar en desigualdad 
de condiciones a esos barcos en la Batalla de San-
tiago de Cuba donde pereció junto otros valientes 
combatientes, al mando de la 1ª División de Destruc-
tores y Torpederos, consumándose la pérdida de la 
última posesión de ultramar, considerada por enton-
ces provincia española, nuestra querida Isla de Cuba. 

Fernando Villaamil amante del mar y de su 
Patria renunció a su Acta de Diputado en las Cortes y 
solicitó el mando de la escuadrilla que se dirigía, en 
la que fue una  accidentada singladura, a Cabo Verde 
donde se unió a la Escuadrilla del  Almirante Cervera. 
Falleció el 3 de julio de 1898 a bordo del Destructor 
Furor alcanzado por el fuego del Acorazado 
enemigo Indiana y hundido en la desesperada salida 
de la Bahía de toda la Flota Española tratando de es-
capar del bloqueo de la flota norteamericana. 

Hoy podemos en recuerdo a su memoria 
contemplar en la bonita localidad asturiana de Cas-
tropol, a orillas del Eo, la estatua levantada por sus-
cripción popular a instancias de la Reina María Cris-
tina obra del escultor Cipriano Folgueras. 
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