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Actualmente las minas representan una
amenaza no solo para los buques mili-
tares, sino para el trafico maritimo en su
globalidad, suponiendo un reto muy im-
portante en la sociedad. Su mera pre-
sencia o incluso la probabilidad de su
existencia obliga a cerrar puertos, pla-
yas y rutas maritimas, con las terribles
pérdidas econémicas que eso conlleva
hasta que no se realice una limpieza
en profundidad del area de influencia
u operacion. Lanzadas por buques es-
peciales, permanecen activas incluso
cuando la guerra ha terminado al conti-
nuar navegando a la deriva o ancladas
en sus lugares de destino, pudiendo
causar graves dafios. Se debe afiadir a
todo lo dicho que se trata de un me-
dio relativamente econdémico, como lo
son también las minas terrestres o los
explosivos improvisados (IED), ya que
so6lo precisan de un contenedor estan-
co que las proteja de la humedad, pero
su funcionamiento interno no difiere de
los tipos més bésicos de cualquier IED
usado por un grupo terrorista. También
son silenciosas y dificiles de detectar,
atacan en el momento mas inoportuno
y en el punto mas fragil de cualquier
embarcacion (por debajo de la linea de
flotacion).

Solamente en Espafia se produce la
explosion controlada de una o dos mi-
nas reales al afo, que aparecen subita-
mente en zonas donde hubo actividad
naval durante la Guerra Civil, mientras
que en el resto de Europa la prolifera-
cién se multiplica por la aparicién de
material de las Guerras Mundiales.

En la actualidad, las zonas donde
existen mas minas o barcos hundi-
dos con municion sensible de estallar
son el mar Baltico, el canal de Malta
y la costa francesa de Normandia,
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Fig. 1. Diseno de baja firma radar. (Fuente: Ver referencias).

tratandose de material que permanece
hundido desde la Il Guerra Mundial.

Las primeras minas, terrestres y na-
vales, datan del siglo XVII, concreta-
mente en China y son descritas como
un cordon de apertura que desde la
orilla giraba un mecanismo que pro-
ducia chispas y encendia su mecha.
Posteriormente, después de la Gue-
rra de la Independencia, aparecen las
primeras minas Utiles que consistian
en barriles con pélvora que se deto-
naban por un mecanismo de chispas
al golpear contra los buques.

En el siglo XIX, existen muchas refe-
rencias a dafos por explosiones bajo
el agua. Tras la Guerra Civil Estadouni-
dense, los Estados Unidos adoptaron
la mina como su arma principal para la
defensa costera y en las Ultimas déca-
das del siglo XIX se realizaron muchos
experimentos con minas amarradas
que explotaban al ser golpeadas, gene-
ralizandose su uso a partir de entonces.

Durante la | Guerra Mundial las mi-
nas se utilizaron ampliamente para
defender las costas, puertos y bases
navales en todo el mundo. En la I
Guerra Mundial su uso fue masivo.
A partir de estas fechas la mayoria
de las naciones desarrollaron minas
acusticas, de presion y magnéticas.

Fue a raiz del estudio de las mismas
como se esclarecié el funcionamiento
de las minas magnéticas tomandose a
partir de este momento una serie de me-
didas para anularlas, como la desmag-
netizacion de los bugques mediante un
enrollado de alambre (degaussing) que
se energizaba con la planta eléctrica del
propio buque, superponiendo a su cam-
po original otro de sentido contrario, que
anulaba la magnetizacion e impedia que
la mina detectara el buque.

Las minas navales constan basica-
mente de tres partes principales: los

sensores (sistemas de ignicién), los
sistemas de armado y el explosivo. Los
sistemas de ignicion son los que deter-
minan si hay o no un blanco cercano
que sea el adecuado. En el caso positi-
VO, generan una sefial a los sistemas de
armado, los cuales hacen detonar el ar-
tefacto. Este reconoce el acercamiento
de un buque y analiza las sefales para
determinar de qué tipo de embarcacién
se trata. Si existe una correspondencia
entre la distancia del buque y la posibi-
lidad de destruccion, el dispositivo de
ignicién genera la orden de fuego.

Todos los buques, independientemente
de su forma y tamafio, emiten al mar
un conjunto de radiaciones que confi-
guran la denominada firma del buque,
que lo caracteriza e identifica de forma
univoca del mismo modo que las hue-
llas dactilares identifican al ser humano.
Un adecuado estudio de estas firmas
desde las fases iniciales de disefio de
los buques, permite tomar en conside-
racion medidas apropiadas que inciden
en su reduccion. No obstante, la firma
del buque no permanece inalterada
con el paso de los afos, sino mas bien
todo lo contrario, se ve modificada por
la influencia del medio, por las condi-
ciones de carga del buque, por posi-
bles modificaciones que se realicen en
el mismo (cambio en sistemas propulsi-
vos, exhaustaciones), etc.

La firma global de un buque esta com-
puesta por la suma de diferentes ele-
mentos radiados que comprenden
principalmente las siguientes firmas:
la firma radar es aquella que esta re-
lacionada con la energia electromag-
nética reflejada por el buque; la firma
infrarroja esta asociada con la radiacion
electromagnética emitida en la franja
infrarroja del espectro; la firma magné-
tica, relacionada con la energia elec-
tromagnética reflejada por el buque; la
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Fig. 2. Simulacién del campo magnético generado. (Fuente: Ver referencias).

firma acustica, que esta asociada a la
energia vibratoria transmitida al agua;
la firma de campo eléctrico, formada
por una componente estatica y una
componente alterna (la componente
estatica se denomina UEP (Underwa-
ter Electric Potential) y representa la
influencia en campo cercano y la firma
eléctrica alterna se denomina ELFE
(Extremely Low Frequency Electric)); la
firma de presion, ya que la variacion de
presion que origina un buque a su paso
constituye su firma de presion, origina
un incremento de presion en la proa y
popa y una disminucion de presién en
su zona central, cuyo pico es directa-
mente proporcional a la velocidad del
buque y depende en gran medida de la
forma de la obra viva y por ultimo la fir-
ma sismica, donde las ondas sismicas
se encuadran dentro de la categoria de
ondas elasticas, que corresponden a
perturbaciones tensionales que se pro-
pagan a lo largo de un medio elastico.
Las ondas sismicas se clasifican en on-
das internas y ondas superficiales.

A lo largo de los ultimos afios, se han
venido realizando grandes esfuerzos
en el desarrollo de medidas orientadas
a reducir la influencia acustica, con el
doble objetivo de disminuir la detecta-
bilidad del buque y reducir el nivel de
contaminacion acustica generada en el
entorno marino, al objeto de aumentar
la discrecién de los buques (stealth), la
seguridad en puertos e infraestructuras
criticas y la proteccién ambiental.

Los actuales sistemas de medida
multi-influencia de Ultima generacion

incorporan genéricamente la integra-
cion de varios sensores capaces de
medir campos fisicos de diferente natu-
raleza como pueden ser el: magnético,
eléctrico, sismico y de presion; la opera-
cién de los sensores de forma sincrona
entre ellos y con otros elementos exter-
nos como sistemas de posicionamiento
GPS, sistemas de identificacion auto-
matica de buques tipo AlS, videocama-
ras, etc. y la capacidad de grabacién de
todos estos y su posterior analisis.

Estos sistemas se presentan para
contrarrestar las minas navales mas
avanzadas multi-influencia que hoy
en dia han adquirido la consideracién
de sistemas estratégicos de uso mi-
litar, equipadas con sensores para la
deteccién y proceso de las influen-
cias magnéticas, eléctricas, de pre-
sion, acusticas y sismicas, asi como
de mecanismos de contra-deteccion.

Como elemento clave para poder
caracterizar la firma global de un bu-
que y proteger el entorno marino, es
de gran importancia tener a nues-
tra disposicion sistemas de medida
adaptables y altamente modulares
que cubran el conjunto total de las
radiaciones de los buques, con alta
capacidad de transmision de datos
a centros base, con objeto de tener
la capacidad de realizar medidas en
toda clase de entornos marinos.

Los sensores comunmente integra-
dos en estos sistemas multi-influen-
cia son de los siguientes tipos: acusti-
cos, magnéticos, eléctricos, sismicos
y de presion. Normalmente, los sen-
sores acusticos se basan en un hidré-
fono omnidireccional y los sensores
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magnéticos integran magnetoémetros
triaxiales tipo fluxgate.

Como se mencioné en el Boletin de De-
fensa n° 35, se esta llevando a cabo un
proyecto dentro de la Agencia Europea
de Defensa (EDA) bajo el paraguas del
programa European Unmanned Mariti-
me Systems for Mine-Connter-Measu-
res and other naval applications (UMS)
denominado  SIRAMIS  (Signature
Response Analysis on Multi-influence
mines), cuyo principal objetivo es me-
jorar el conocimiento de la interaccion
de las firmas de buques con las mina
multi- influencia en escenarios reales y
relevantes. Este proyecto en el que par-
ticipan doce entidades, de las cuales
siete son de caracter gubernamental' y
cinco conforman el consorcio indus-
trial?, pretenden proporcionar las bases
de conocimiento necesarias para espe-
cificar, cualificar y apoyar el uso ope-
racional de los futuros sistemas MCM
(Mine Counter Measures).

Los objetivos especificos que persigue
el proyecto son el establecimiento de
los requisitos de las medidas (proce-
dimientos, formatos de datos, etc.), la
realizacion de pruebas de calibracién
en una estacion fija con la participa-
cion de los sistemas de medida mo-
viles proporcionados por cada una de
las entidades, con objeto de analizar
el efecto de los sensores, la adquisi-
cion de datos y el acondicionamiento
de sefial en cada sistema en los datos
de las firmas, la realizacién de pruebas
con fuentes calibradas y los mismos
parametros en diferentes localizacio-
nes, para evaluar la influencia del en-
torno en los datos adquiridos y la reco-
leccion de datos de buques mercantes
por los diferentes sistemas de medida
para configurar una base de datos.

Posteriormente se realizara el analisis
de los datos previamente obtenidos,

' Maritime and Technology Research
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ture Management - CSSM (Alemania); Di-
reccion General de Armamento y Material
-DGAM- y en particular la Subdireccién
General de Planificacion, Tecnologia e In-
novaciéon — SDGPLATIN - (Espafia); Gene-
ral Directorate for Armament - DGA -y en
concreto el Atlantic Underwater Research
Group — GESMA - (Francia); CSSM vy la De-
fence Materiel Organization - MO (Francia);
Norwegian Defence Research Establish-
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Fig. 3. Simulacién de firma eléctrica. (Fuente: Ver referencias).

enfocado inicialmente a obtener datos
calibrados en relacién a los sistemas y el
entorno a partir de la aplicacion de mé-
todos de normalizaciéon y modelos de
transformacién a los datos inicialmen-
te medidos con las fuentes calibradas,
el andlisis de las caracteristicas de las
firmas individuales y el estudio de una
posible correlacién entre las firmas, so-
bre la base de posibles relaciones entre
caracteristicas de buques individuales y
caracteristicas de diferentes clases de
firma. Algunos de los resultados obteni-
dos hasta ahora se han centrado en la
compilacién de una extensa base de da-
tos de medidas multi-influencia de bu-
ques mercantes y su posterior andlisis a
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nivel de firmas individuales y combina-
das. El proyecto permitira disponer de
informacién contrastada sobre la inte-
raccion entre las firmas de los buques y
los sensores que integran las modernas
minas multi-influencia, en entornos rele-
vantes de operacioén y diferentes condi-
ciones de propagacion.

Conclusiones

El intercambio de toda esta infor-
macién con los paises participantes
contribuird asimismo a un mejor en-
tendimiento de las caracteristicas de
la propagacion en diferentes entornos
medioambientales de las distintas in-
fluencias, asi como de su interaccion

Fig. 4. Firma de presién. (Fuente: Ver referencias).

con sensores especificos disefiados
para la deteccion de amenazas a la
seguridad y al medioambiente. En par-
ticular en el ambito de la seguridad,
contribuira al disefio de sistemas mas
efectivos para la prevencion sobre
las denominadas amenazas asimétri-
cas en el entorno submarino, que se
caracterizan por ataques aislados lle-
vados a cabo por grupos reducidos
de buceadores que se desplazan de
forma autbnoma o mediante sistemas
propulsados, o mediante vehiculos no
tripulados o dispositivos que alojan
explosivos y que pueden causar un
dafo apreciable sobre infraestructuras
criticas como instalaciones portuarias,
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centrales térmicas o refinerias de pe-
tréleo, o contra buques.

En estos entornos, los sistemas de
deteccion, seguimiento y localizacion
de amenazas que incorporan sensores
que miden diferentes influencias pre-
sentan una clara ventaja sobre los sis-
temas de deteccion que se basan en
un Unico sensor, sobre la base del au-
mento de la probabilidad de deteccién
y la disminucion de la probabilidad de
falsa alarma, con lo que se incrementa
la efectividad en la proteccion.

En el ambito medioambiental, este
tipo de sistemas también han demos-
trado su efectividad en la vigilancia de
espacios protegidos, como reservas
naturales marinas, y bienes culturales
como pecios y restos arqueologicos
submarinos, como proteccion ante
accesos no deseados y son la base
de proyectos para el estudio y la pre-
servacion medioambiental.

Los resultados obtenidos en el pro-
yecto SIRAMIS hasta el momento se
muestran como ampliamente positivos,
a pesar de la complejidad de los pro-
cesos llevados a cabo por el nimero
de sistemas de medida empleados, los
diferentes entornos operativos selec-
cionados y el numero de parametros
analizados. La cooperacion internacio-
nal estd mostrando su efectividad en
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Fig. 5. Daino causado por una mina irani el 14 de abril de 1988 en el Golfo Pérsico.
(Fuente: U.S. Navy).

términos de relacién coste-beneficio
y utilizacion de protocolos comunes.
Finalmente sefialar que durante el pa-
sado 53° Congreso de Ingenieria Naval
e Industria Maritima celebrado en Car-
tagena entre los dias 8 y 10 de octubre
se presentd un articulo referente a este
proyecto, siendo meritorio del primer
premio, lo cual nos lleva a constatar la
importancia del tema tratado.

Segun la Organizacién Mundial de
la Salud, el estrés es “la respuesta
no especifica del organismo a toda
demanda que se le haga”. Es decir
que, ante una determinada demanda
0 exigencia —bien sea externa o in-
terna-, el organismo va a responder
con la mision de satisfacer las nece-
sidades metabdlicas del organismo
ante aquella. Ahora bien, la cuestién
que se plantea es si la respuesta que
el organismo genera ante un deter-
minado requerimiento es adecuada
y adaptativa, en el sentido de que le
permita afrontar/resolver la situacion
con éxito para volver a recuperar
posteriormente el estado de activa-
cién basal o de partida.

Los miembros de las fuerzas armadas
expuestos a numerosas situaciones
limites, experimentan reacciones fisi-
cas y emocionales que no presentan
normalmente en otras circunstancias.
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Andlisis de la respuesta a firmas en
minas multi- influencia, 53° Con-
greso de Ingenieria Naval e Indus-
tria Maritima, Cartagena, Espafa.

En ocasiones, algunas reacciones
pueden resultar de gran ayuda, ya
que agudizan o potencian habilidades
para sobrevivir y son adaptativas. Sin
embargo, otras reacciones pueden
producir comportamientos perjudicia-
les o negativos y amenazar la seguri-
dad individual o de la unidad. Estos
comportamientos adversos, deno-
minados globalmente reacciones al
estrés en combate, tienen influencia
directa en la seguridad y el éxito de
la mision.

Debido a estas reacciones o compor-
tamientos adversos, resultaria intere-
sante que tanto el combatiente como
el lider de su unidad pudieran reco-
nocer los estados de estrés vy, si fuera
posible, intervenir con celeridad para
la seguridad y beneficio del combati-
ente y de la unidad.

Con el objetivo de detectar dichas
reacciones se ha desarrollado el
proyecto ATREC, que ha tratado
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