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EDT70RIAL

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

Estimados amigos y companeros:

Una vez mas y fieles a nuestra cita ya tenemos el primer BTl del afio 2018.

Como podréis comprobar, hemos introducido en este nimero una docena de articulos de gran cali-
dad. No obstante siguen siendo mayoria los dedicados a temas de construccién naval. Animamos al resto a
gue nos remitdis articulos, para compensar, relacionados con el resto de las dreas de ingenieria.

En cualquier caso, muchas gracias a todos por vuestra colaboracidn.

En lo que respecta a la Escuela, ya estamos finalizando el curso de formacion para los futuros inge-
nieros del Cuerpo con la realizacién de las practicas pertinentes. Ahora estamos a la espera de que se publi-
que el proceso selectivo para la incorporacién de 20 nuevos ingenieros para el curso que viene.

Por otra parte, ya hemos remitido a la ANECA, a través de las Autoridades correspondientes, el do-
cumento para la solicitud de verificacién del futuro Mdster en Ingenieria de Armas Navales. Esta nueva titu-
lacién, si nada lo impide, empezara a rodar en septiembre de 2019 para los Oficiales del CGA que ya disponen
de la titulacidn de grado en ingenieria mecdanica por la Universidad de Vigo. Esta verificacion es imprescindi-
ble para la inclusion del titulo en el RUCT.

Y ya hemos empezado el proceso andlogo para el doctorado. Trataremos de tenerlo finalizado antes
de fin de afio.

Ah, y que no se me olvide, ya se ha designado al nuevo Comandante—Director de la ETSIAN. Mi mas
efusiva enhorabuena al CF Francisco Javier Pérez Villalonga que, si todo va bien, tomara el relevo en enero
de 2019.

Antes finalizar y para todos aquellos que no lo sepan, el BTl es visible a través de la direccion de
internet  <http://www.armada.mde.es/ArmadaPortal/page/Portal/ ArmadaEspannola/mardigital_revis-
tas/prefLang_es/09_boletin_etsian>. También se puede acceder a través de la direccion intranet
<http://www.fn.mdef.es/intranet/page/intranet/armada/Documentacion/  Documentacion--14_1_Revis-
tas_Publicaciones> y pulsar a continuacidn el enlace sobre «Revistas y Boletines de la Armada», que lleva, en
una nueva ventana, a la primera de las direcciones. Por publicidad que no quede.

Como siempre, si alguien no recibe el Boletin que lo comunique para subsanar el error. De la misma
forma, se admiten sugerencias, criticas y demas.

Antes de despedirme, solamente desearos un feliz verano y que disfrutéis del bien merecido permiso.

A la espera de vuestras noticias, un fuerte abrazo para todos.



Boletin Técnico de Ingenieria

El pasado 14 de enero nos dejé el CF (CIA) (EOF) JUAN CARLOS SO-
LER HERNANDEZ, Subdirector y Jefe de Estudios de la ETSIAN, tras una
larga y dolorosa enfermedad.

El CF Soler era Ingeniero Aeronautico y tras superar el proceso se-
lectivo correspondiente, ingresé en la Armada el 1 de septiembre de
1997 para realizar el curso de formacién de acceso al Cuerpo, reci-
biendo el despacho de Alférez de Navio el 16 de julio de 1998.

A lo largo de su vida militar, ocupé diversos destinos y en diferen-
tes empleos, relacionados fundamentalmente con el apoyo logistico,
habiendo estado destinado en el Arsenal de Ferrol y en la Jefatura del
Apoyo Logistico.

En diciembre de 2015 asciende a Capitan de Fragata y es nom-
brado Subdirector y Jefe de Estudios de la ETSIAN, cargo que ocuparia
hasta su fallecimiento.

Desde la Direccién de la ETSIAN queremos rendir este pequeio
homenaje a alguien que durante su estancia en la Escuela se hizo que-
rer por todos y se entregd en cuerpo y alma a su destino hasta el final.

Siempre permaneceras en nuestro recuerdo.
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TECNOLOGIAS DEL SIGLO XXI

CF (CIA-EOF) D. JOSE MARIA RIOLA RODRIGUEZ
Doctor Ingeniero Naval por la UPM
SDG. GESPRO

Para introducir con criterio las tecnologias de Defensa, se debe resaltar que durante la mayor parte del siglo
pasado, los diferentes ejércitos por medio de sus adquisiciones y desarrollos, fueron los promotores de la
mayoria de las tecnologias presentes. La necesidad de capacitacion tecnoldgica para hacer frente a los con-
flictos bélicos del pasado siglo fue un enorme motor de numerosas transferencias tecnoldgicas a la sociedad
civil. Entre los ejemplos mas comunes que suelen nombrarse estdn el radar, sonar, energia nuclear, tecnolo-
gia espacial, distintos tipos de propulsién, microondas, fibra éptica, etc.

Esta tendencia continud sin cambios hasta la década de los afios 70, pero esta realidad se invirtié disminu-
yendo la transferencia tecnolégica hacia la sociedad civil, aunque con exitosas excepciones como Internet o
el GPS, complementandose con transferencias en sentido contrario, fruto de los desarrollos en las areas de
electrdnica y tecnologias de la informacién y comunicacién. Con el fin de la guerra fria, los presupuestos de
defensa comienzan a disminuir y las numerosas tecnologias desarrolladas en el mundo civil inundan los sis-
temas, desarrollos y aplicaciones de la defensa. Esta evolucién, con su mencionado cambio de tendencia, se
representa en la figura 1 [9], donde para complicarlo mas, distintos retos como la emergencia de las amena-
zas asimétricas o las bioldgicas estdn imponiendo la necesidad de desarrollos muy rapidos, baratos y flexibles
orientados a los nuevos sistemas.

1900
| - DEFENS A ==l CIVIL

1935 : ~ “Electrdnica
DEFENSA —p, CIVIL y TICs

1990 _— “Se unen la
DEFENSA = c1viL mavyoria del

20072 resto de areas

tecnologicas
EEII]E 'DEFENSA_.,_.__“. CIUIL*TEEI‘IMDI_:H-EIS

~—" para sequridad

Figura 1: Transferencias tecnoldgicas civil-militar (Fuente: SOPT)

Al hablar de tecnologia, reconocemos que el acceso a internet o al teléfono mévil nos ha cambiado la forma
de vivir, el modo de trabajar, buscar un restaurante o interactuar con los amigos. Y sabemos que Whatsapp,
Facebook, Linkedin, Twitter o Instagram son ejemplos de unas realidades totalmente arraigadas en nuestro
mundo social. Estos son ejemplos que nos llevan a otra manera distinta de comunicarnos, gracias a los desa-
rrollos tecnoldgicos que se han llevado a cabo en el mundo digital en el que nos encontramos. El culpable de
todo este cambio es el fulminante desarrollo de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacidn, las cono-
cidas TICs, en cuya definicién podriamos encontrar a los elementos vinculados al almacenamiento, la protec-
cion, el procesamiento y la transmisién de la informacién, y que de un modo u otro modulan a la sociedad
en su actual entorno digital. Asi que las TIC, sindnimo de rapidez, eficiencia, seguridad y globalidad, con sus
cambios continuos y sus desarrollos tecnolégicos estan empujando a la sociedad, y a las tecnologias de de-
fensa en una mayor medida, a una continua e imparable transformacion.



Boletin Técnico de Ingenieria
—————————————————————— ————————————————

1. Evolucidn a corto, medio y largo plazo

El mayor problema de escribir sobre estudios prospectivos en tecnologia [5] es que nos empefiamos en pre-
sentar un futuro muy parecido al presente pero acentuando algunos rasgos considerados como importantes
o esenciales, analizando las tendencias actuales para poder deducir las consecuencias de la evolucién pre-
vista. Pero por desgracia sabemos que las tecnologias son disruptivas [4] y nos sorprenderan con un futuro
radicalmente distinto al presente, lo que hace que todas las empresas y los Organismos Publicos, en especial
las Fuerzas de Seguridad y Defensa, deberan darle cada vez mds importancia a sus sistemas de vigilancia
tecnoldgica y a la publicacién de sus estrategias tecnoldgicas, como la ETID [3], para favorecer las adquisicio-
nes a su propia base tecnoldgica nacional.

Futrategls e Tecnclogs o
Inncwacion pera ia Deferna

N0 - 2010

Figura 2: Publicaciones de estrategias tecnoldgicas (Fuente: SOPT)

Enfocando esto a nuestros propios ejércitos, tenemos que éstos basan sus operaciones en la experiencia, en
mejorar la guerra ya pasada, y enfocar los esfuerzos en mejorar los sistemas de armas actuales mas que en
desarrollar o detectar nuevas tecnologias. Particularmente, se espera que gracias a las TIC se consiga un
control todavia mas estrecho sobre los escalones inferiores consiguiendo una mayor precision y eficacia en
las operaciones, al optimizar el nimero de personas y tipo de armas, fundamentalmente de ataque préximo
y autodefensa, y que seran auxiliados con equipos que pueden desplegarse y ser operados desde varios miles
de kilémetros.
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Figura 3: Infografia M2M aplicada a un buque de guerra (Fuente: DGAM)

Muchos de los cambios en las comunicaciones vendran de la mano de una mejor conexion con el lanzamiento
de los celulares de quinta generacidon «5G», ahora que todavia estamos intentando adaptarnos al 4G. Esta
nueva tecnologia se basa en una nueva generacién de redes de banda ancha que ofrecera una capacidad 10
veces mayor que la actual y con su menor latencia permitird una mejora en el control de los sistemas. La
segunda en importancia es lo que se conoce como «Internet de las cosas» que conseguird juntar y que se
comuniquen entre si los elementos que usamos habitualmente en una red. Esta tecnologia requiere de co-
municaciones entre los distintos equipos conocidos por su acrénimo «M2M» que debera permitir a todos los
dispositivos intercambiar la informacién conveniente y realizar acciones de forma auténoma. Otra palabra
tecnolégica «Big Data» o almacenamiento de grandes cantidades de datos para su posterior andlisis, lo que
llevara al desarrollo de lo que conocemos como inteligencia artificial, término que se aplica cuando una ma-
guina imita nuestras funciones cognitivas como aprender o resolver problemas. Esto se pone en valor cuando
hablamos de mantenimiento y ciclo de vida de las plataformas militares (buques, aviones, carros...), y de
hecho todos los paises estan haciendo inversiones en instalaciones receptoras de estos datos, como puede
ser el Centro de Supervisidon y Analisis de Datos Monitorizados de la Armada (CESADAR) que recoge los datos
de los buques desplegados por la Armada Real de Espafia en todo el planeta y es la base de sus sistemas
predictivos de mantenimiento (figura 3).

También en la proxima década esperamos poder disponer de pantallas flexibles en nuestros dispositivos, el
acceso a la realidad virtual, los chips neuromdrficos inspirados en el cerebro humano, la disposicién de ca-
maras de 3602 o tejidos sensorizados también Ilamados inteligentes que nos podran informar del estado
corporal de nuestros soldados. En el campo de la ingenieria bidnica los avances se basaran en nanotecnologia
(figura 4) a nivel celular y en chips implantados dentro de la piel que al ser detectados nos permitiran identi-
ficarnos ante una medida de control o seguridad.
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Figura 4: Nanotecnologia (Fuente: UPM)

En el mundo de los de sistemas no tripulados o UXVs (Unmanned Vehicles), a diferencia del enorme creci-
miento en el empleo en el ambito aéreo UAV (air) y en menor medida en el &mbito naval, USV (surface) y
UUV (underwater) segun trabajen sobre o bajo el mar, los terrestres UGVs (ground) estan teniendo un em-
pleo mds limitado en aplicaciones muy concretas. La tendencia es dotar a los sistemas no tripulados de mayor
inteligencia y autonomia, aplicando tecnologias robéticas que eviten que los sistemas deban ser pilotados
remotamente. Todo induce a prever que en la préxima década el peso de los sistemas no tripulados y la
robdtica en el dmbito de defensa va a ser determinante.

En lo referente al dmbito naval [7], algunas de sus aplicaciones de mayor desarrollo son la inteligencia, vigi-
lancia y reconocimiento (ISR), donde los UUVs y USVs completen las capacidades en localizaciones inaccesi-
bles desde otras plataformas. Equipados con multiples sensores, son muy Utiles en aplicaciones en el ambito
militar, la vigilancia de infraestructuras criticas (puertos, gasoductos, redes telefénicas submarinas, etc.) o
efectuando operaciones de recoleccidon de datos hidrograficos, oceanograficos o ambientales. En el ambito
exclusivamente militar, UUVs y USVs son muy utiles en el rastreo y neutralizacién de minas, reduciendo la
exposicidn al riesgo de buques e infantes, pero también ofrecen capacidades en la guerra naval de superficie
y submarina, equipados con armamento de diversa indole o con dispositivos de designacién de objetivos
para ataques balisticos que permiten realizar operaciones tacticas sin participacion humana. Y por ultimo,
también son utilizados para misiones de guerra electréonica que permitan proteger o inhabilitar sistemas elec-
trénicos. La siguiente figura, muestra un UAV de reciente adquisicién.

Figura 5: UAV Skeldar (Fuente: Armada Espafia)

La robdtica y la automatica estdn consideradas como los elementos que van a cambiar sustancialmente la
manera de llevar a cabo nuestras operaciones [1], lo que ha supuesto que dediquen importante cantidades
econdmicas a su desarrollo. Particularmente, los exoesqueletos son englobados dentro de este grupo, aun-
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gue incorporan a bordo un operador humano, que controla o supervisa en mayor o menor medida su fun-
cionamiento. La principal aplicacién en la que la robdtica terrestre tiene un adecuado grado de madurez es
la deteccién de IEDs, en la desactivacién de explosivos con robots teleoperados o en ambientes con conta-
minacién nuclear, radioldgica, bioldgica o quimica (NBQR), en la que dotados de sensores miden las condi-
ciones ambientales. En recientes declaraciones del Mando de Adiestramiento y Doctrina norteamericano
apuntaba a que, entre los planes a largo plazo (2030-2040), estan estudiando reducir en un 25 por ciento el
numero de soldados de las brigadas y sustituirlos por robots.

Si hablamos de tecnologias de seguridad y control de acceso a sistemas e instalaciones criticas tenemos a los
sistemas biométricos como el lector de huellas que ya se ha extendido a mdviles de gama alta y se ird exten-
diendo al resto, lo que disparard su uso y le hara un sistema de seguridad habitual. El auge de la seguridad
biométrica hard que al usuario se le facilite acceder a servicios; la huella fue sélo el primer paso y con el
desarrollo de este tipo de tecnologia, el requerir informacién de biométrica adicional como el escdner de iris
se implantard en soportes ahora menos habituales.

Figura 6: Seguridad por lector de iris (Fuente: Hl-lberia)

También esperamos una profunda revoluciéon basada en los nuevos materiales [8], como por ejemplo
el grafeno, un compuesto del carbono que gracias a que es un buen conductor, doscientas veces
mas resistente que el acero y mucho menor peso, nos permitira medios de transporte mas resistentes
y ligeros, que reducirdn enormemente su consumo y aumentard mucho su autonomia o que los cables
de fibra dptica sean cientos de veces mas rapidos que los actuales. Asi, la creacién de nuevos
materiales nos proveera de una alta variedad de recursos para muchas de las aplicaciones que
marcardn el futuro de la humanidad como los viajes espaciales o la computacién cuantica.
Personalmente, si tuviera que apostar por una tecnologia disruptiva que cambiard nuestra manera de
operar, destacaria a las «smartdust» o minusculas particulas microelectromecanicas conectadas de forma
inaldmbrica y auténomas energéticamente, invisibles al ojo humano y con suficiente capacidad de
computo para revolucionar nuestra vida, sensibles a la luz, temperatura, localizacién, presidn, vibraciones,
magnetismos o determinadas composiciones quimicas. Se trata de dispositivos milimétricos que pueden
llevar acciones sin intervencion humana que no sélo sensonizaran nuestro entorno, sino que podran llevar
a cabo acciones sin intervencién humana en base a la informacién que capten. De hecho Stephen Hawking
ya las ha propuesto enviar al espacio mediante un cafidn laser que las impulse practicamente hasta el
infinito.

La ley de Gordon Earle Moore expresa que aproximadamente cada afio y medio o dos afos se duplica
el nimero de transistores en un microprocesador [6], y aunque no sea muy exacta la fecha, se espera que
antes de llegar a la década del 2030, la humanidad vera reiniciarse por primera vez un ordenador tan
rapido y con tantas conexiones que supere la inteligencia del cerebro humano o lo que en términos
informdticos se conoce como singularidad, y no contentos con eso, para finales de la década de los 20s un
solo computador sobrepasara el poder cerebral de todos los seres humanos juntos o la singularidad de la
singularidad. Si tienen mas inteligencia y de la memoria mejor no hablar, nuestra futura relacién con ellos
es ahora impredecible.
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Si somos algo mds futuristas y nos vamos a intentar predecir lo que nos encontraremos en la siguiente dé-
cada, la que empieza en el afio 2030, nos atrevemos a decir que tendremos a nuestra disposicion tecnologias
como la traduccién inmediata automatica que nos permitira hablar en su idioma en cualquier parte del pla-
neta, la television en 3D, disfrutaremos expectantes de seguirla primera misién espacial a Marte y consegui-
remos descifrar el cédigo cerebral para tener una conexidn plena con él que nos revelara por qué y como los
85.000 millones de neuronas se disparan y conectan entre si para que podamos generar ideas, emociones,
recuerdos o comportamientos. También veremos circuitos hechos con bacterias, factorias espaciales y un
enorme desarrollo de la automdtica con multiples robots con usos muy especificos, como pueden ser los que
guien a los ciegos, la ralentizacion del metabolismo humano que permitira un significativo avance para los
futuros viajes espaciales, el disefio a medida de nuestros animales domésticos, la construccién y el uso de
ascensores espaciales y la creacidon de una sociedad tan conectada que, como en la pelicula, podremos de-
nominarla Matrix.

Y ya siendo todavia mas futuristas, y para la década de los afios 2040 en que nos moveremos dentro de una
poblaciéon de mas de 10.000 millones de personas sobre la Tierra, esperamos poder disfrutar de la primera
ciudad lunar con un servicio de transporte regular, el desarrollo de al menos una colonia autosuficiente de
cientificos en Marte, el éxito de extraer energia nuclear de fusién, la extraccidon de minerales en los asteroides
ola completa desaparicion del agujero de la capa de ozono.

2. Seguridad

Bank i-Moon, Secretario General de Naciones Unidas, seiiald en el prélogo del informe sobre el impacto fu-
turo de las tecnologias TIC, presentado en junio del 2015 que «pocas tecnologias han sido tan poderosas
como las tecnologias de la informacion y la comunicacion en la remodelacion de las economias, las sociedades
y las relaciones internacionales. El ciberespacio toca todos los aspectos de nuestras vidas. Los beneficios son
enormes, pero estos no vienen sin riesgo. Hacer un ciberespacio estable y sequro sdlo puede lograrse me-
diante la cooperacion internacional, y la fundacion de esta cooperacion debe ser el derecho internacional y
los principios de la Carta de la ONU...».

La globalizacion ha permitido utilizar la comunicacién y a sus medios como unas herramientas para ser unos
fendmenos mucho mayores que los propios ambitos locales, pudiendo tener acceso a todo el planeta y ejer-
cer una influencia a nivel mundial. Nada mas clarificador en este tema como la influencia conseguida con las
paginas webs y los videos de los terroristas yihadistas que realizan documentales, traducen a varios idiomas
su contenido, afiaden efectos especiales y consiguen una gran cobertura de enfrentamientos y masacres, etc.
Estos grupos terroristas no serian tan poderosos si no tuvieran el seguimiento mediatico de los grandes me-
dios de comunicacién que hacen de altavoz instantdneo a cada una de sus dolorosas campaiias de terror.
Insistiendo en la relacidn entre las TIC y seguridad, entendemos que el terrorismo y el crimen organizado
continuaran existiendo durante las préoximas décadas como elementos de subversién, coaccién y desestabi-
lizaciéon sociopolitica, y que sin duda tendran relacién con la llegada de una enorme variedad de tecnologias
TIC como las comunicaciones encriptadas, la robdtica, la visién nocturna o el uso de drones, que aumentaran
significativamente la amplitud de sus amenazas de violencia.

Ya en Europa, el sector de las tecnologias de la informacién y la comunicacién representa casi el 5% de la
economia y genera una cuarta parte del total del gasto empresarial, lo que implica que la inversién en pro-
ductos TIC es la responsable de la mitad del crecimiento de su productividad. Pero ademas, entiende que la
seguridad depende de sus logros tecnoldgicos y en palabras de Federica Mogherini, directora de la Agencia
de Defensa Europea [2] «sabemos que gracias a la Unidn Europea, nuestro continente ha vivido un periodo
de paz sin precedentes. Sin embargo, la creciente inestabilidad, tanto en la vecindad de Europa como a nivel
mundial, por un lado, y las nuevas amenazas para la sequridad en las que concurren factores econdmicos,
medioambientales y tecnoldgicos, por otro, representan retos de primer orden para nuestra sequridad. Los
ciudadanos se sienten cada vez mds preocupados por su sequridad y miran a la Unidn en busca de proteccion.
Si queremos estar a la altura de sus expectativas, es preciso que la seguridad y la defensa desempefien un
papel mds prominente en el futuro del proyecto europeo».
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3. Conclusiones

Este articulo ofrece una visién sobre cémo el mundo de la defensa se adapta a la evolucién existente en su
entorno, tanto a la evolucién de las tecnologias como a las necesidades y oportunidades de aplicacién de
éstas a los intereses de defensa. Asi, se destaca cdmo el futuro pasa tanto por el descubrimiento y desarrollo
de nuevas tecnologias, como por el aprovechamiento y aplicacidn de los desarrollos civiles para defensa. Es
labor del Ministerio de Defensa, no sélo anticiparse a los riesgos y amenazas, sino contribuir a la mejora de
las capacidades tecnoldgicas e industriales para la defensa y de uso dual.

Desde un punto de vista tecnoldgico, los futuros sistemas de armas se haran empleando planteamientos
flexibles y dinamicos, aprovechando los posibles factores multiplicadores y la innovacién constante en un
entorno cooperativo en los ambitos civil y militar. La fragmentacién en la investigacién y desarrollo de ambos
ambitos, aun imperante en ciertos campos de actuacion lastran la competitividad y reducen la eficacia en las
inversiones en |[+D+i. En la actualidad estamos siendo testigos de este cambio de paradigma tecnolégico, y
como ejemplo de ello es la incorporacion de los ambitos de seguridad y defensa al programa marco de inves-
tigacion europeo H2020, y es que en definitiva debemos preguntarnos ¢éexiste alguna tecnologia que no sea
dual?

A modo de resumen, y si pensamos en términos de seguridad y defensa para la década del 2040, deberemos
pensar en que todo serd mas eficaz, rapido y letal. La guerra de la tecnologia de la informacién sera la base
de todo tipo de nuevos sensores y la tecnologia de procesamiento de datos hard que lo que se conoce habi-
tualmente por «situational awareness» o mejor para nosotros conciencia situacional, es decir, conocer donde
estds y donde el posible enemigo, para poder actuar en consecuencia antes de que los otros lo hagan, sera
mas real y mas decisivo que nunca.

En la misma linea, tendran un enorme peso las armas robéticas y si nos preguntamos por el soldado de a pie,
se espera un enorme avance en las pilas de combustible que le permitiran llevar encima algun tipo de termi-
nales de ordenadores y sensores, que complementado con los tejidos inteligentes y los nuevos materiales le
proporcionardn unas seguras y ligeras armaduras que nos daran un aspecto de cyborg, entendiendo por ello
que el auge de guerras distintas como la guerra bioldgica que debera dotarles de multiples sensores. En esas
circunstancias, no parece irreal pensar en maquinas controlando y luchando contra otras, donde las personas
tengan un caracter casi residual en el campo de batalla.
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INFLUENCIA DEL NIVEL DE PARTICIPACION EN EL RESULTADO DE UNA ENCUESTA DE PRESTIGIO

CF (CIA-EOF) D. PEDRO ANTONIO CASAS ALCAIDE
Doctor Ingeniero Naval por la UPM
Ramo Técnico de Plataforma Navales

Resumen.- En este documento se presenta un ejercicio sencillo de teoria ba-
sica de probabilidades orientado a facilitar una valoracién objetiva de la in-
fluencia que puede llegar a tener el nivel de participacion esperable al llevar
a cabo una encuesta de prestigio como las que se realizan periédicamente
en la Armada Espafiola.

1. Introduccion

Durante una conversacién informal se suscitd una controversia interesante: hasta qué punto puede influir el
nivel de participacion esperable al llevar a cabo una encuesta de prestigio en el seno de una organizacion
como la Armada Espafola. Algunos no consideraban util participar si el nUmero de evaluados conocidos por
el encuestado no superaba cierto umbral y, por el contrario, otros pensaban que abstenerse resultaba esen-
cialmente perjudicial, por muy bajo que fuera dicho numero.
Esta conversacion desperté la curiosidad del autor sobre la posibilidad de abordar el problema de forma
racional y objetiva, tras lo cual pronto quedd claro que la mejor via de actuacién pasaba por enfocar el asunto
desde un punto de vista probabilistico.
Es evidente que un tratamiento riguroso y exhaustivo de esta problematica ha quedado en todo momento
fuera de la intencion del autor. Sin embargo, mediante una aproximacién mas bien de tipo heuristico ha sido
posible alcanzar una serie de conclusiones que merece la pena presentar, aunque solo sea por lo novedoso
qgue probablemente resultara el tema para los lectores de la revista.
En este documento se desarrollara un modelo probabilistico para valorar de la forma mas sencilla y objetiva
posible la influencia que puede llegar a tener, en los resultados esperables de una encuesta de prestigio, el
nivel de participacién de los encuestados, y en base a dicho modelo, llevar a cabo un ejercicio numérico que
permita identificar los patrones de comportamiento mas razonables desde el punto de vista de la organiza-
cion.
En todo lo que sigue se hara uso de las definiciones que aparecen a continuacion:
e Encuestado identificado con el sistema: Aquel cuyo criterio de clasificaciéon coincide con el formal-
mente asumido como dptimo por la organizacion a la que pertenece.
e Encuestado de caracter andmalo: Aquel cuyo criterio de clasificacidn difiere sustancialmente del for-
malmente asumido como dptimo por la organizacion a la que pertenece.
o Umbral de actuacién: Numero minimo de evaluados que cada uno de los encuestados identificados
con el sistema necesita conocer para considerar Util su participacion.
e Ordenacién ideal: Ordenacién en la que quedarian los evaluados aplicando con todo rigor el criterio
formalmente asumido como dptimo por la organizacion a la que pertenecen.
Se hace notar que en la exposicion presentada a continuacion se ha supuesto que el nimero de encuestados
se mantiene al menos un orden de magnitud por encima del nimero de evaluados (al final del documento
se incluye un anexo con informacién sobre los detalles de dicha exposicidn).

2. Modelo probabilistico

Para establecer un modelo probabilistico lo mas sencillo posible se hara uso de las siguientes hipoétesis:

12
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H2.1.- La encuesta consistird en que cada encuestado emita un solo voto a favor del que, segln su criterio,
mas lo merezca de entre todos los evaluados.

H2.2.- Se da por sentado que hay un criterio formalmente asumido como dptimo por la organizacién que
realiza la encuesta y que dicho criterio es claro y entendible por todos los encuestados.

H2.3.- Salvo que no se conozca a nadie o que no se alcance el umbral de actuacidn (en cuyo caso no se emitira
voto alguno), cada encuestado elegira siempre a un ganador de entre el grupo de evaluados que conozca.
A continuacion se considerara el experimento de elegir al azar un encuestado y un evaluado y observar si:

— El primero conoce o no al segundo.

— El voto del primero beneficia o no al segundo.
Teniendo en cuenta lo anterior es facil ver que la probabilidad de que el encuestado vote precisamente por
el evaluado n2 X (segun la ordenacién ideal) dependerd esencialmente del valor que adopten las siguientes
probabilidades:

Py Probabilidad de que el encuestado esté identificado con el sistema

Pc Probabilidad de que el encuestado conozca al evaluado

Py Probabilidad de que el encuestado conozca a un nimero de evaluados igual o superior a su umbral
de actuacion

Px Probabilidad de que el evaluado sea el n2 X segun la ordenacion ideal

Pp Probabilidad de que el encuestado vote por el evaluado (dado que es el n2 X de la ordenacidn ideal)

Aplicando el teorema de la probabilidad total (ver referencia [1]) resulta inmediato establecer el arbol de
probabilidades de la figura 1y, a partir de este ultimo, calcular la probabilidad de que el encuestado, ya sea
de los identificados con el sistema o de cardcter andmalo, vote por el evaluado n2 X segln la ordenacién ideal
(Px7).

PXT:PHPCPUPXPD+(1_PH)PCPXPD (21)
Si se asume que Py y Pc son independientes entre si y que, junto con el nimero total de evaluados (N), cons-

tituyen los datos de entrada del modelo, a la vista de la ecuacién 2.1 parece claro que la soluciéon del pro-
blema pasara por valorar Py, Pxy Pp.

1-1, Py
F
C Py,
F
u
i —1-Pp
—1-P
1-F
—1-Py,
PC
Fo
FI
1-F, %
—1-P
1-F;

Figura 1. Arbol de probabilidades usado para calcular el valor de Pxr.
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Empezando por Py, y salvo que haya circunstancias especiales que puedan perturbar los resultados del expe-
rimento citado al inicio de este epigrafe, es de esperar que la proporcién que guarda cada evaluado con el
numero total correspondiente (de 1 a N) se mantenga al margen de que sean conocidos o no por los encues-
tados, de lo cual se concluye que dicha probabilidad respondera a la siguiente expresién:

Py =— (2.2)

A partir de este punto, se hara uso de una hipdtesis simplificadora adicional:

H2.3bis.- Los encuestados elegiran siempre a su ganador de entre un grupo de personas de tamafio constante
e igual al numero medio de evaluados conocidos por cada encuestado (E).
Siguiendo con el célculo de Py, habrd que plantear las dos opciones siguientes:
— ALFA: Los encuestados identificados con el sistema participaran en la encuesta solo si el nimero de
evaluados conocidos iguala o supera cierto umbral de actuacion.
— BRAVO: Los encuestados identificados con el sistema participaran en la encuesta en todo caso, inde-
pendientemente de cual sea el nUmero de evaluados conocidos.
Para la opcidn ALFA es posible demostrar (ver anexo) que, al menos en una primera aproximacion, el valor
de Py serd igual al porcentaje de encuestados identificados con el sistema cuyo umbral de actuaciéon (U) no
supere a E, lo cual convierte a dicho porcentaje en un dato de entrada del modelo.
Para la opcién BRAVO la situacion resulta mucho mas sencilla, pues bastara con hacer Py igual a 1 bajo cual-
quier circunstancia.
Y para el calculo de Pp, habra que distinguir si el encuestado es de caracter anémalo o si, por el contrario, es
uno de los identificados con el sistema.
En el primer caso, se asumird adicionalmente que estos encuestados daran su voto de forma totalmente
aleatoria, lo cual parece razonable a falta de datos mas concretos en este sentido. A partir de aqui, es facil
ver que la probabilidad buscada coincidira con el inverso del nimero medio de evaluados conocidos por cada
encuestado.

P, =— (2.3)

No conviene olvidar que el comportamiento de cualquier encuestado andmalo resultard esencialmente im-
predecible, y en este sentido, cabria la posibilidad de que:

— Pudiera votar incluso por evaluados totalmente desconocidos

— No votase por nadie, conocido o desconocido

— Aplicase un criterio de voto comun con otros encuestados andmalos aunque distinto al formalmente

asumido como dptimo por la organizacion

Dada la naturaleza ilustrativa de este trabajo, ninguna de estas tres alternativas sera contemplada en el mo-
delo.
Para los encuestados identificados con el sistema, el cdlculo de Pp exigira la introduccién de dos nuevas hi-
potesis, en correspondencia con cada uno de los dos casos que se han considerado como mas significativos.

H2.4.- Aunque pueda haber varios evaluados conocidos superficialmente por cada encuestado, solo uno (por
término medio) lo serd con el suficiente nivel de profundidad como para ser juzgado ecuanimemente.

Dado que el encuestado votara inevitablemente a favor del Unico evaluado que conoce en profundidad (ver
hipdtesis H2.3), el valor de Pp tendra que ser necesariamente constante e igual a 1.

Obsérvese que la hipdtesis H2.4 implica tomar E igual a 1, y por tanto, Pcigual a 1/N (ver anexo).
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H2.5.- Aunque pueda haber de nuevo varios evaluados conocidos superficialmente por cada encuestado,
solo dos (por término medio) lo serdn con el suficiente nivel de profundidad como para ser juzgados ecuani-

memente.

Teniendo en cuenta que cualquier encuestado identificado con el sistema deberia ser capaz de juzgar a los
dos evaluados que conoce en profundidad respetando la ordenacién ideal (ver hipdtesis H2.2), es posible

obtener la siguiente expresién (ver anexo):

_N-X

P, =
b= N-1

En donde X es el puesto de cada evaluado segun la ordenacion ideal.
Obsérvese que la hipdtesis H2.5 implica tomar E igual a 2, y por tanto, Pcigual a 2/N (ver anexo).
Y finalmente, combinando toda la informacién hasta aqui presentada, resulta posible obtener la tabla 1.

(2.4)

Tabla 1.- Modelos matematicos obtenidos (PXT) para cada uno de los dos casos considerados
(H2.4 y H2.5) y de las dos opciones posibles (ALFA y BRAVO).

H2.4 ALFA H2.4 BRAVO
1 1
m[l-l'PH(PU_l)] Nz
H2.5 ALFA H2.5 BRAVO
! [1+P (ZP N—X 1)] 1 [1+P <2N_X 1)]
N2 H\®"UN_1 N2 HF\"N-1

3. Ejercicio numérico

Tomando por ejemplo Py igual a 0,8, Nigual a 4y Pyigual a 0,5, es posible confeccionar la tabla 2 a partir de

la formulacion que aparece en la tabla 1.

Y al analizar la tabla 2 es posible obtener las siguientes conclusiones:
— En el caso H2.4 ALFA la encuesta no serviria para nada, ya que el criterio de todos los encuestados
gue han participado resulta aleatorio.

— Enelcaso H2.4 BRAVO la encuesta tampoco serviria para nada, aunque el nivel de participacion me-
jora al votar todos los encuestados identificados con el sistema.

— Enel caso H2.5 ALFA la encuesta cumpliria con su finalidad, dado que el criterio de los encuestados
identificados con el sistema ya no es aleatorio.

— En el caso H2.5 BRAVO la encuesta cumpliria con su finalidad de forma todavia mas satisfactoria al
votar todos los encuestados identificados con el sistema.

Se ve, por tanto, que en los dos primeros casos de la tabla 2 la encuesta no sirve para nada a efectos practicos,
siendo imposible diferenciar al mejor de los evaluados al margen de que participen o no los encuestados

identificados con el sistema.
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Tabla 2.- Probabilidad de que un encuestado elegido al azar vote por uno de los evaluados (enu-
merados segln la ordenacion ideal) elegido también al azar, para cada uno de los 2 casos consi-
derados (H2.4 y H2.5) y de las 2 opciones posibles (ALFA y BRAVO).

Evaluado n@1 Evaluado n22 Evaluado n®3 Evaluado n%4

H2.4 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375

ALFA

H2.4 0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
BRAVO

H2.5 0,0625 0,0458 0,0292 0,0125

ALFA

H2.5 0,1125 0,0792 0,0458 0,0125
BRAVO

Sin embargo, en los dos ultimos casos (cuando cada encuestado conoce en profundidad a dos evaluados por
término medio) la encuesta cumple su objetivo, y ademds, tanto mejor cuanto mayor es la participacion de
los encuestados identificados con el sistema.
Finalmente, se llama la atencién del lector sobre dos puntos interesantes:
El primero es que incluso en el caso mas util de todos (H2.5 BRAVO), el porcentaje esperable de votos con-
seguido por el mejor de los evaluados segun la ordenacion ideal (un 11% aproximadamente) queda muy por
debajo del 25% esperable si la encuesta fuese completamente efectiva. Si se piensa detenidamente, este
hecho constituye en realidad una ventaja inesperada, pues permite clasificar a todos los evaluados segun su
posicion en la ordenacion ideal a pesar de que la encuesta se ha planteado en términos enormemente sim-
ples (ver hipotesis H.2.1).
El segundo pasa por preguntarse si la participacién de los encuestados identificados con el sistema que co-
nozcan a un solo evaluado es simplemente irrelevante o si, por el contrario, resulta perjudicial y por tanto
desaconsejable.
A continuacidn se dara una respuesta en base a la formulacién presentada en la tabla 1 y analizando dos
situaciones limite:

— Cuando todos los encuestados identificados con el sistema participan, al margen de cual sea el valor

de la fraccién de los que conocen a un solo evaluado (F;).
— Cuando la participacidn de los encuestados identificados con el sistema no incluye a los que conocen
a un solo evaluado, dado que estos ultimos se abstienen de votar.

En la primera de estas dos situaciones se tendria en un extremo (para F; igual a 0) el caso H2.5 BRAVO y en
el otro (para F; igual a 1) el H2.4 BRAVO. Suponiendo que la probabilidad Pxr variase linealmente con F; (lo
cual parece razonable al menos en una primera aproximacidn), es inmediato obtener la siguiente expresion:

- 1)a-r)| 3

1

En la segunda de las dos situaciones arriba planteadas se tendria en un extremo (para F; igual a 0) el caso
H2.5 BRAVOYy en el otro (para F; igual a 1) el H2.4 ALFA con Py igual a 0, es decir, con la participacion exclusiva
de los encuestados de caracter anémalo. Suponiendo nuevamente que la probabilidad Pxr variase lineal-
mente con F;, es inmediato obtener la siguiente expresion:

N—
Pyr =3 [1 Py + 2Py 3 (1 Fl)] (32)
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Si ahora se coge cualquiera de estas dos Ultimas expresiones y se obtiene el gradiente de Pxr respecto de X
(4), se llegara exactamente el mismo resultado en ambos casos:

Fy

(3.3)
NZ(N —1)

A= ZPH

Y dado que este gradiente es precisamente lo que permite clasificar a los distintos evaluados a pesar del
ruido introducido por los encuestados anémalos, el hecho de que sea el mismo tanto con la ecuaciéon 3.1
como con la 3.2 indica que la participacion de los encuestados identificados con el sistema que conozcan a
un solo evaluado sera completamente irrelevante: ni facilita ni dificulta que la encuesta cumpla su obijetivo.

4. Conclusiones y comentarios finales

De todo lo expuesto hasta el momento pueden extraerse varias conclusiones interesantes:

— Para que la participacién de un encuestado identificado con el sistema resulte Util en alguna medida,
debe conocer en profundidad a dos o mas de los evaluados.

— En caso contrario (cuando conozca en profundidad como mucho a uno de los evaluados), su partici-
pacion sera irrelevante tanto si vota como si no.

— Los encuestados de caracter andmalo solo producen ruido (aumentan el nivel de aleatoriedad de los
resultados) o, en el peor de los casos, ordenaciones espurias (ajenas por completo a la ordenacién
ideal).

— El' hecho de que la encuesta no sea completamente efectiva constituye una ventaja inesperada, pues
permite clasificar a todos los evaluados seguin su posicién en la ordenacién ideal a pesar de la simpli-
cidad con la que ha sido planteada.

Ademas, conviene resaltar varios puntos interesantes:

El primero es que cualquier encuesta constituye un proceso complejo que exigird técnicas de andlisis com-
plejas y que, por supuesto, no respondera exactamente a ninguno de los modelos incluidos en la tabla 1 del
epigrafe 2. No obstante, parece razonable esperar que dichos modelos, aun habiendo sido desarrollados para
situaciones idealizadas, puedan combinarse en la elaboracién de un ejercicio sencillo (como por ejemplo el
del epigrafe 3) que permita extraer conclusiones de utilidad practica.

Por otro lado, cabe la posibilidad de que un porcentaje elevado de los evaluados tengan méritos muy simila-
res, y en este caso, la encuesta dara lugar inevitablemente a resultados aleatorios a pesar de que se cumpla
la hipétesis H2.2.

Finalmente cabe decir que el mayor mérito de este trabajo (si es que tiene alguno) ha sido el de mostrar que,
mediante planteamientos simples de tipo heuristico, resulta posible introducir cierta racionalidad en ambitos
donde normalmente se funciona por pura intuicion.
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ANEXO
INFORMACION AUXILIAR REFERENTE AL PUNTO 2

A.1.- Valoracidn de la probabilidad Py (para la opcién ALFA)

Si se considera el experimento de elegir al azar un encuestado y observar si conoce o no a cierto evaluado
elegido también al azar, es evidente que podra repetirse un nimero de veces igual al producto de M por N
(siendo M el nimero total de encuestados y N el de evaluados), y contabilizando el resultado obtenido en
todos y cada uno de dichos experimentos podrdn calcularse de forma inmediata los 4 conceptos siguientes:

P, = M (A.1.1)
¢ 271\11:0 My
PC = M (A.1.2)
MN
M,
p. =2 (A.1.3)
N
£ = &m=0 My (A.1.4)
M

En donde todos los simbolos son conocidos excepto los tres siguientes:
—  Myq (nimero de encuestados que conocen exactamente a a evaluados).

— Py (probabilidad de que el nUmero de evaluados conocidos por un encuestado sea igual a a dado que
conoce al evaluado del experimento).

—  Pqs (probabilidad de que el nimero de evaluados conocidos por un encuestado elegido al azar sea
igual a a).
Sustituyendo la expresion A.1.2 en la A.1.4 se obtiene el resultado siguiente:

E = NP, (A.1.5)
Introduciendo ahora las ecuaciones A.1.2, A.1.3y A.1.5 en la A.1.1 se obtiene lo siguiente:

aP
P, = EaB

(A.1.6)

Y usando esta Ultima expresion, puede calcularse la probabilidad de que el nimero de evaluados conocidos
por el encuestado sea igual o mayor a un cierto valor K (Px):

N
PK — z Pn (A.1.7)
=K
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Una vez establecida la expresién A.1.7, se llama la atencién del lector sobre un tema importante: tomando
Pc, Ny K constantes, la variabilidad que pueda tener P sera fruto exclusivamente de la variabilidad que ex-
hiba la distribucién de probabilidades P,s correspondiente a la variable aleatoria a (nimero de evaluados
conocidos por un encuestado elegido al azar).

En relacidon con la forma de la distribucién de probabilidades arriba citada, una primera alternativa pasaria
por suponer que los experimentos citados al inicio de este punto fuesen independientes, lo que llevaria a
una distribucidn de tipo BINOMIAL (ver referencia [1]).

Introduciendo esta ultima en la ecuacién A.1.7 se obtendria lo siguiente:

N |
Py = 2 T [Lpg(l — PN (A.1.8)
r=k E lm! (N — m)!

Al objeto de simplificar al maximo los desarrollos matematicos (dada la naturaleza ilustrativa del trabajo) se
optara por una alternativa mas sencilla, la cual consistird en aceptar la hipdtesis H2.3bis.

Esto conduce a que todos los términos de la distribucién de probabilidades sean nulos salvo el correspon-
diente a E, que seria igual a 1, y bajo estas circunstancias es facil ver que la expresion A.1.7 se transformara
en una funcién escalén tal y como la que aparece a continuacién:

1leK<E

Py = { (A.1.9)

K" l0e=K>E
Teniendo ahora en cuenta que U no es constante (pues variara segun sea el encuestado elegido), el uso de
esta ultima expresion permitira calcular Py como el porcentaje de encuestados identificados con el sistema
paralos que U<E.

A.2.- Valoracidn de la probabilidad P, (bajo la hipotesis H2.5)

Acudiendo de nuevo a los experimentos citados al inicio del epigrafe A.1, y tomando N igual a 4, resulta
inmediato identificar cada una de las 6 posibles combinaciones de 4 elementos tomados de 2 en 2 y confec-
cionar la tabla A.1 (se asume que los encuestados han desechado a cualquier evaluado que no sea conocido
con la suficiente profundidad como para ser juzgado ecudanimemente).

En relacion con esta tabla, es importante comprender que si cada una de las 6 posibles combinaciones inclui-
das en la misma se repartiese de forma mas o menos regular entre todos los encuestados (lo cual parece
razonable al menos en una primera aproximacion), el célculo de probabilidades que se haga con los datos de
dicha tabla serd extrapolable a todo el conjunto de encuestados.

Tabla A.1.- Representacion grafica de las 6 combinaciones posibles para 4 evaluados (enumera-
dos segun la ordenacidn ideal) tomados de 2 en 2: las casillas con rombo indican los casos en
que el encuestado conoce al evaluado.

8 n+1 +2 m+3 n+4 m+5
Evaluado n21 <> <> <>
Evaluado n22 <> <> <>
Evaluado n23 <> <> <>
Evaluado n24 <> <> <>

Si se tiene en cuenta ahora que cualquier encuestado identificado con el sistema deberia ser capaz de juzgar
a los evaluados que conoce en profundidad respetando la ordenacién ideal (ver hipdtesis H2.2), es evidente
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que de lo que se tratara realmente sera de calcular la probabilidad de que el evaluado n2 X (segln la ordena-
cion ideal) sea el mejor de entre los conocidos por el encuestado.

Usando la tabla A.1 a los efectos arriba indicados, y extrapolando los resultados obtenidos a partir de la
misma a todo el conjunto de encuestados, resulta inmediato establecer la siguiente casuistica:

El evaluado n? 1 resultard el mejor para 3 de cada 3 encuestados que lo conozcan, con lo que la
probabilidad de obtener el voto serd igual a 1.

El evaluado n? 2 resultard el mejor para 2 de cada 3 encuestados que lo conozcan, con lo que la
probabilidad de obtener el voto sera igual a 2/3.

El evaluado n? 3 resultard el mejor para 1 de cada 3 encuestados que lo conozcan, con lo que la
probabilidad de obtener el voto serd igual a 1/3.

El evaluado n2 4 no resultara nunca el mejor para ninguno de los encuestados que lo conozcan, con
lo que la probabilidad de obtener el voto sera igual a 0.

Y sise elaboran tablas andlogas a la A.1 para otros valores de N distintos (pero manteniendo el nimero medio
de evaluados conocidos en profundidad igual a 2), es facil colegir que la probabilidad buscada responderd a
la expresion siguiente:

p =N —X (A.2.1)
D= N1 2.

En donde X es el puesto de cada evaluado segun la ordenacion ideal.
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«EQUIPOS» DE AYUDA AL «<ATRAQUE» Y «cAMARRE» DE LOS «BUQUES»
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Ingeniero Naval y Ocednico / Capitan de la Marina Mercante
Doctor Ingeniero Naval y Oceanico por la Universidad de A Corufia
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1. Introduccion

El atraque y desatraque de buques son maniobras que entrafian mucho riesgo en el mundo naval, lo que
explica el por qué la mayoria de los accidentes se producen en puertos. Por ello existen muchos factores que
se deben tener en cuenta durante el transcurso de estas operaciones, tales como la presencia de buques en
las inmediaciones, las condiciones meteoroldgicas, las estructuras del propio muelle, etcétera. Esta diversi-
dad de factores implica que se trate de una maniobra compleja, que muchas veces exige auxilio de practicos
y remolcadores, lo que a su vez supone un gasto extra para la empresa armadora.

En el momento de atracar un buque existen numerosos elementos de seguridad que protegen tanto al buque
como al muelle. Entre ellos se deben destacar las defensas, que se encargan de absorber la energia cinética
provocada por el buque en el impacto inicial con el muelle, para que el atraque sea lo mds seguro posible.
De esta forma estos elementos pueden evitar cualquier tipo de dafo. Pero cuando hablamos de buques de
gran porte, el depender exclusivamente de estas defensas para absorber el impacto podria ser demasiado
arriesgado, ya que en el caso de que la velocidad del barco fuera excesiva, las defensas podrian ser incapaces
de absorber el exceso de energia provocado por el impacto, y producir dafios, bien en el casco del buque o
bien en el cantil del muelle. Por ello los sistemas de atraque y amarre de los buques, formados por dispositi-
vos que hasta ahora habian evolucionado muy poco, hoy en dia se estdn actualizando gracias a algunas em-
presas que estdn llevando a cabo innovaciones en las maniobras de aproximacion del buque y posterior ama-
rre, con la inclusién de novedosos sistemas automatizados de ayuda en estas maniobras.

Adicionalmente, cada afio las empresas portuarias gastan mayores cantidades de dinero en la reparacién de
buques, defensas y otras instalaciones de atraque, dafiados como consecuencia de los impactos recibidos
durante las maniobras. Esto probablemente ocurra porque el atraque y amarre del buque sean las operacio-
nes mas peligrosas y dificultosas para el responsable del gobierno del buque, es decir, para su comandante
o capitan. Por ello estan surgiendo nuevos y revolucionarios sistemas de atraque y amarre que intentan fina-
lizar con la «soledad» ante la que se enfrentaban los «encargados» de atracar los buques.

Figura 1. Buque atracado (Fuente: <www.prosertek.com>)
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En consonancia con lo anteriormente descrito, se demuestra que cada vez juega un papel mas importante la
automatizacidn en los buques, y en esa linea se estan desarrollando herramientas que proporcionen al capi-
tan informacion adicional para realizar las maniobras de atraque y amarre, de forma mas eficaz. De esta
forma se estdn disefiando y fabricando sistemas de asistencia al atraque consistentes en dispositivos laser
dispuestos en estructuras verticales del muelle, dirigidos hacia los buques. Cada laser envia la informacién a
través de un ordenador situado en tierra, que muestra a través de una gran pantalla la distancia a la que se
encuentra el buque del muelle y su velocidad. La distancia es la medicién mas importante aportada, ya que
en la mayoria de los buques se obtiene a «ojo marinero», por lo que son mediciones imprecisas y sujetas a
fallos de factor humano. Y unida a esta automatizacidn del atraque hoy en dia nos encontramos con sistemas
revolucionarios de amarre que incluso prescinden de las estachas.

2. Sistemas de ayuda al atraque «DAM»

Una vez que un buque de gran porte comienza la maniobra de atraque, generalmente auxiliado por sus héli-
ces de maniobra en proa, se va situando paralelo al muelle, al tiempo que controla su velocidad, la cual debe
ser practicamente nula cuando el bugue se encuentre en su posicion de atraque. Tras esta dificultosa y labo-
riosa maniobra, se dan las amarras correspondientes para afirmar al buque en su posicién de atraque y ama-
rre.
Para prevenir accidentes, y gracias a la tecnologia laser, los sistemas de ayuda al atraque permiten controlar
y facilitar las operaciones de acercamiento y atraque de los barcos, lo que a su vez proporciona lecturas de
velocidad y distancia muy precisas. Estas lecturas se muestran en grandes paneles electrénicos en el propio
muelle, para que el personal de a bordo pueda disponer de esta informacion. Todo el sistema de medicidn
analiza los datos obtenidos por los sensores a través de un software propio y proporciona, ademas de los
datos en tiempo real, avisos y alarmas in situ, en caso de prever peligro de colisién.
Para auxiliar en estas situaciones de dificultad, existe un sistema denominado «DAM», desarrollado por una
compaiiia vizcaina del grupo Prosertek, llamada Kareletik, que permite monitorizar en los muelles de los
puertos una serie de datos que pueden auxiliar en las maniobras de aproximacidn y atraque de los barcos.
Estos nuevos datos son de gran utilidad para el capitdn responsable de atracar el buque.
Entre las ventajas que se obtienen por el uso del sistema DAM, se podrian destacar las siguientes:
e Optimizacién y mejora de la eficiencia en las maniobras de atraque y desatraque, reduciendo posi-
bles daifos que pudieran aparecer en muelles, defensas y buques.
e Aumento de la seguridad y reduccidn de riesgos en las operaciones de atraque y desatraque.
e Posibilidad de realizacidn de estadisticas y de almacenamiento de histdrico de datos, para su analisis
posterior.
e Cumplimiento de las normativas UNE-EN 1532 y UNE-EN 1472, relacionadas con el interfaz necesario,
entre buque y tierra, para instalaciones de GNL (gas natural licuado).
Por todo lo anteriormente citado, el sistema DAM se ha convertido en uno de los sistemas de ayuda al atra-
gue mas avanzados y precisos, gracias a la utilizacidn de tecnologia laser que proporciona situaciones precisas
e instantaneas que reducen los riesgos de accidentes. El DAM esta dotado de una serie de sensores de me-
dicion (velocidad buque, distancia al muelle, tensién amarras, rendimiento defensas, velocidad y direccion
del viento, etcétera), conectados a un software que analiza en tiempo real todas las variables posibles, con
el fin de evitar accidentes en buques y en muelles de atraque. Este sistema permite que las operaciones de
atraque y desatraque se lleven a cabo con mayor rapidez, y esta dotado de una serie de alarmas de aviso. El
sistema permite que este equipo sea capaz de monitorizar una serie de variables, referentes a la posicién «in
situ» del bugue. Como ya se ha mencionado, los datos de los sensores de medicién pueden ser observados
desde el puente de gobierno del buque, o desde el propio muelle, a través de grandes paneles electrdnicos
instalados a tal efecto en los muelles. De esta forma los datos estan disponibles para las tripulaciones y para
los operarios de los muelles.
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Figura 2. Paneles del DAM indicando distancia al muelle y velocidades en proa y popa del buque
(Fuente: <www.prosertek.com>)

3. éQué es el BAS?

Se trata de un software desarrollado por Prosertek (software Dockmoor) gracias al cual se ha obtenido uno

de los sistemas de ayuda al atraque mas avanzados dentro de los existentes en el mercado. Este sistema

permite monitorizar las operaciones de atraque y amarre en las terminales maritimas, proporcionando infor-

macidn que permite mejorar y garantizar la posicion de atraque del buque. Este sistema permite la obtencion

de maniobras mas seguras y efectivas. El «BAS» es un sistema integral que proporciona datos del estado de

la maniobra en tiempo real. De esta forma los operadores disponen de mayor informacidn, existiendo la

posibilidad de que puedan tomar medidas correctoras si se exceden los limites prefijados. La informacion

gue este software proporciona puede ser visualizada a través de plataformas, tales como un panel digital

dispuesto en el muelle, monitores portatiles remotos (incluso Smart-phones), monitores en puente de go-

bierno, o via web.

Esta aplicacidn se fundamenta en los siguientes médulos:

e Dockmoor control: cerebro del sistema que recoge la informacion y la transforma en datos.

e Dockmoor viewer: interface software que monitoriza los datos del atraque en tiempo real y configura el
sistema de alarmas del buque.

e Dockmoor web: servidor web que permite el acceso mediante explorador web a través de internet.

e Base de datos: almacén donde se almacenan los datos y la configuraciéon del sistema.

e Hardware: servidor, tarjetas de comunicacidn, puestos de control, unidades portatiles, sensores y equi-
pos de medida.
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Figura 3. PC’s software DAM (Fuente: <www.prosertek.com>)

4. Ventajas derivadas de la utilizacién del sistema DAM

Aunque ya se han comentado, de forma general, las ventajas principales de este sistema, se podrian afiadir
las siguientes:

Incremento del control de la seguridad y de la proteccién de las estructuras.

Reduccidn de costes referentes a dafios en muelles, defensas y buques, gracias a la reduccién del
numero de siniestros.

Monitorizacidn en tiempo real, registro de datos, informes, reproducciones e histdricos.
Contribucién a una navegacion mas segura.

Mayor eficiencia en el transporte maritimo.

Aprovechamiento de un sistema de gestion de la informacidn que ofrece informacidn en tiempo real
al personal del puente y a los operarios del puerto.

Medicién de alta precisién con tecnologia laser.

Analisis inteligente en tiempo real de las multiples variables que confluyen en un atraque.
Informacién «in situ» en tiempo real tanto en el muelle como en el buque.

En definitiva, mayor seguridad para el barco, el muelle y el medio ambiente.

5. Monitorizacién del atraque y desatraque

Por medio de la monitorizacidn se puede llevar a cabo la medicién de la distancia, de la velocidad de proay
popa del buque, asi como del angulo formado por el barco respecto a la linea de defensas. La monitorizacion
se efectua en tiempo real, reproduciendo a escala una imagen del muelle y del buque, mientras que los datos
de la aproximacion y alejamiento del buque respecto al muelle se representan de forma numérica y grafica.
También se puede ver en los monitores el comportamiento de las defensas, asi como los datos de energia y
reaccién a que estan sometidas.

El sistema consta de dos sensores laser, un servidor/PC central con monitor y varias opciones de visualizacion
de datos. El practico y operadores del buque interpretan los datos recibidos para actuar en consecuencia,
permitiendo de esta forma un atraque efectivo y seguro.
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Figura 4. Monitorizacidn atraque (Fuente: www.prosertek.com)

6. Sistemas revolucionarios de amarre y defensas

Una vez se tiene al buque en el lugar exacto de atraque, existen ganchos de amarre que pueden medir la
tension de las lineas de amarre, gracias a un sensor de carga del que disponen. Los datos medidos por estos
sensores son transferidos a un ordenador central situado en el muelle, que permite las lecturas. Este tipo de
ganchos se pueden observar en la derecha de la figura 1 de la introduccion de este articulo.
El sistema mas revolucionario de amarre existente, no es otro que aquel que no utiliza «xamarras» para la
maniobra. Y es que aunque no lo parezca, esta operacidon técnicamente es posible si se consigue trincar el
buqgue al muelle con algun tipo de dispositivo, aunque este no disponga de amarras. Y entre esos sistemas,
en estos ultimos afios destaca el sistema de amarre por vacio. Este sistema representa un salto importante
en la tradicién del amarre, ya que no exige instalaciones especificas en el barco y permite la adhesion directa
del muelle a la mayoria de los cascos de los buques. El modelo, de cara al muelle, tiene la gran ventaja del
almacenamiento retractil (recogido), cuando no esta en uso. Esto permite al equipo el poder permanecer
detras de la linea de defensas para resguardarse del impacto inicial, durante el acercamiento previo al atra-
que. Cuando se activa el sistema, la estructura de soporte de la ventosa se extiende hacia el exterior y la
conexién de amarre por vacio se afirma en escasos treinta segundos. Este sistema esta disefiado para usarse
en a la mayoria de los buques y cuenta con varias caracteristicas importantes que incluyen:

e Actuacion en tres grados de libertad.

e Posicionamiento de Buques.

e Control mediante monitorizacidn en tiempo real a través de redes informaticas, y registro de los

datos obtenidos.

Sistema de suspension
y absorbedores de
impactos

Rail que permite el movimiento vertical del buque.
La ventosa pegada al costado del buque.

Cara de una ventosa de vacio.

Sello de goma.

Brazo para comprimir
la ventosa al costado
del buque

L Defensa del muelle.

X 1.:"5‘, 3 o0
La unidad adjunta contiene un

acumulador de aire de baja presion,
bomba de vacio y sistema de control.

La apertura del acumulador es
controlada por valvulas activadas
por sensores de presion.

Figura 5. Dispositivo de amarre por vacio (Fuente: Cavotec)
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Los sensores de estos sistemas miden continuamente la carga en las ventosas mientras estas se encuentran
sujetas al buque, por lo que el sistema puede ser monitorizado y operado a distancia, desde un ordenador
situado en el puente de mando y en la sala de control del puerto.

Las ventajas que puede aportar este nuevo sistema de amarre son las siguientes:

Reduccidn del nimero de accidentes acaecidos en las maniobras por ruptura de las estachas, lo que
conlleva una reduccién de los accidentes del personal.

Incremento de la velocidad de las operaciones de atraque y desatraque, lo que supone un ahorro de
tiempos en las operaciones de carga y descarga.

Mejora de la maniobrabilidad del buque mientras se realiza el atraque.

Versatilidad en lo referente a la instalacion en muelles.

Posibilidad de control de las tensiones existentes en las estachas.

Reduccidn del tiempo necesario de uso de remolcadores y practicos.

Reduccion del tiempo de funcionamiento de la propulsion del buque y de los remolcadores, lo que
implica menores emisiones contaminantes en los puertos.
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1. Introduccidn

El actual desarrollo de las comunicaciones inaldmbricas constituye uno de los ejes sobre los que se apoya la
rapida evolucion de las sociedades del siglo XXI. Practicamente la totalidad de los modernos sistemas de
comunicaciones utilizan como soporte y como canal de transmisidn, respectivamente, las ondas electromag-
néticas (ondas EM en adelante) y el medio atmosférico. Existe una excepcion frente a esta norma general:
los sistemas de comunicacién submarinos [1,2]. Las ondas EM se atenuan con rapidez en el agua del mar,
debido a su elevada conductividad, con un coeficiente de absorcion aproximado dado por [3] a;z = 1400 -

(f(kHz))l/z, dB/km., en donde f es la frecuencia. Esto hace que no sea posible la utilizacién de ondas EM
mas alla de unos pocos metros. En los ultimos afos se han propuesto técnicas alternativas [4], con el objeto
de crear un sistema «wifi» submarino, por medio de ondas de luz coherente (laser visible) o utilizando ondas
de radiofrecuencia. Sin embargo, el sonido submarino sigue siendo el soporte casi exclusivo de los cada vez
mas sofisticados sistemas de transmision de datos en redes submarinas.

Para superar las dificiles condiciones ambientales del canal submarino, ya muy conocidas en el campo del
sonar, se emplean métodos de modulacién digital con distintos niveles de complejidad [5,6,7,8]. Entre otros,
se tiene la modulacion en fase de la portadora (PSK), con sus diferentes modalidades, modulacion binaria por
desplazamiento de fase de portadora (BPSK) o la modulacion en cuadratura de la fase de portadora (QPSK);
modulacion de amplitud en cuadratura, (QAM), en la que se codifican tanto la amplitud como la fase de la
portadora y la modulacién por desplazamiento en frecuencia (FSK), que utiliza dos o mas frecuencias dife-
rentes para cada simbolo.

En este trabajo se estudia la evolucidn del mddulo de la funcién de transferencia de un canal submarino
especifico en funcidn de la frecuencia de la sefial acustica. Se analiza la influencia de diferentes pardmetros
representativos de dicho canal sobre la banda éptima de frecuencias acusticas para disponer de un enlace
submarino lo mas fiable y robusto posible entre dos nodos que operan en cotas cercanas a la superficie del
mar. El articulo se centra en la influencia dicha superficie sobre las caracteristicas de este canal de comuni-
cacion. Por ahora no se tiene en cuenta la influencia del fondo pues se considera que la necesidad de comu-
nicacién se presenta en un entorno de aguas muy profundas. La dimensién horizontal del canal de comuni-
caciones es por tanto comparable con la dimensidn vertical del escenario acustico submarino. En un trabajo
posterior se ampliara el analisis para un escenario de aguas superficiales con inclusidon de tipos de fondo
especificos.

El lector puede pensar en aplicaciones ya clasicas, tales como comunicaciones entre buques de superficie y
buqgues submarinos de gran tamano, pero es interesante plantear la necesidad de enlaces de comunicaciones
entre un buque nodriza y un vehiculo auténomo, no tripulado y de pequefio tamario, tanto de superficie
como submarino, los cuales estaran cada vez mas presentes en el futuro de las operaciones submarinas.
Como es obvio, también se pueden considerar comunicaciones entre dos de estas plataformas no tripuladas.
Con el objeto de extender demasiado el analisis no se definen niveles de fuente especificos para el proyector
de sefial (SL, expresion en dB de la potencia de salida de una fuente submarina en el argot del sonar). Por
tanto, no se considerard en detalle el ruido ambiental presente en el canal, pues sdlo seria util para determi-
nar la razén de potencias (Sefial/Ruido) especifica en la ubicacién del hidréfono receptor. Como ya se ha
citado, el andlisis se centra en la determinacion de la banda de frecuencias éptima en cuanto a la transmision
de sefial. Para tener en cuenta la influencia del ruido ambiental sobre dicha banda éptima sera suficiente
recordar las caracteristicas del ruido submarino esperable en una zona de aguas profundas. En el rango de
frecuencias considerado aqui, entre 100Hz y 20kHz, el ruido ambiental estara dominado por el ruido gene-
rado en la superficie del mar [9]. Los espectros de Knudsen [9,10,11], presentan el nivel espectral de ruido
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para cada frecuencia, y para todos los estados de la mar. Como valores representativos se tienen: para
$=0, NL, = 50 dB re. 1uPa//Hz en f = 300Hz, para $=6, NL, = 75 dB re. 1uPa/\Hz en f = 400Hz.
A partir de estos valores maximos el nivel desciende a razén de -17dB/década si aumenta la frecuencia. Para
frecuencias mas bajas, hasta 100Hz, el nivel desciende 2dB en el primer caso y 5dB en el segundo.

2. Modelo actistico para el canal de transmisidn submarina

En la Fig.1 se representa de forma esquematica el canal de comunicaciones que se desea analizar. Se supone
que el proyector acustico es una fuente esférica que emite una sefial armdnica de frecuencia w = 2nf. Esta
onda de sonido puede llegar al receptor por dos caminos diferentes, uno directo, cuya longitud se denomina
R, y otro indirecto, que incluye una reflexion agua-aire en la superficie del mar con el consiguiente cambio
de fase de 1802 para la onda de presién acustica [9]; la longitud recorrida en este segundo camino es R,.

Z bt
Aire

Z

Proyector

Hidréfonol

Figura 1. Trayectorias acusticas aproximadas en el canal. Velocidad del sonido constante

Magnitudes

El canal se considera util siempre que su longitud sea lo suficientemente grande como para presentar un
interés practico real. Ademads, sus dos nodos (proyector fuente e hidréfono receptor) se suponen ubicados
en profundidades accesibles, en relacién con las tecnologias actualmente disponibles. La profundidad de la
fuente es zg, la profundidad del receptor es z y el alcance horizontal es r.

Estado de la superficie

Un factor determinante es el estado de la superficie del mar, influido por las condiciones meteoroldgicas,
fundamentalmente por viento. La relacién de magnitud entre la altura de las olas y la longitud de onda acus-
tica determinara si la superficie del mar se comporta como un reflector de sonido (superficie horizontal) o
como un dispersor de sonido (superficie rugosa). En el primer caso se tiene que el angulo de incidencia y el
de reflexién tienen el mismo valor, 6; en la Fig. 1 y el sonido sigue una trayectoria facilmente predecible a
partir del angulo de salida desde el proyector. En el segundo caso, la intensidad acustica se dispersa en todas
direcciones después de incidir sobre la superficie.

En general se utiliza el criterio de Rayleigh para distinguir entre los dos posibles estados de la superficie. Si
se cumple la desigualdad A/4 > kh,,ssenf; , la superficie del mar ya no se considera horizontal y debe
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tenerse en cuenta la modificacién del campo acustico debido al fenédmeno de dispersidn. El factor que cuan-
tifica la porcién de sonido reflejado de modo coherente en la direccidn especular cuando existe dispersion
viene dado por la expresién [10]:

1(6)= g 2mesend )’

[1]

Endonde k = 27f /c es el nimero de onda para la frecuencia acustica de trabajo f, en m™; ¢ es la velocidad
del sonido en el agua en m/s; h,,s es el valor eficaz de la altura de las olas en la superficieenm; 1 = ¢/f, es
la longitud de onda acustica en m; 8; es el angulo rasante de incidencia sobre la superficie del mar, expresado
en radianes.

Absorcion de potencia actstica por el agua del mar

La absorcién de la energia acustica bajo el agua depende fuertemente de la frecuencia. Como aqui se trata
de determinar la banda de frecuencia 6ptima del canal submarino, es fundamental cuantificar dicha absor-
cion. Para ello se utiliza esta expresion [10]

2
oz +4107 %6 dB/km

_(810° 003
1 09+f2

[2]
En donde fes la frecuencia acustica de la sefial en kHz

Dimension del proyector

Se considera puntual y que genera una sefial acustica que incide sobre la superficie en forma de ondas prac-
ticamente esféricas. Para que esta suposicién sea vélida debe cumplirse la relacién zg > (a?/c) - f, siendo
a es el radio de una fuente esférica ideal [9]. Por ejemplo, para una sefial con f = 20kHz y una fuente de
radio a = 25c¢m, la profundidad minima a la que se deberd situar para que la onda emitida sea cuasi esférica
en la superficie serd de z;, = 0.83m; para f = 100Hzy a = 5m, z; = 1,67m (tomando ¢ = 1500m/s).

Determinacion de los parametros de las trayectorias

Una vez determinadas las ubicaciones de los dos transductores en el canal, con los datos de sus cotas res-
pectivas, z; y z, asi como la distancia horizontal r de separacién entre ellos, es preciso calcular los parame-
tros de las trayectorias reales correspondientes a los recorridos R; y R, de la Fig. 1. En los libros de texto
sobre acustica submarina [9,11], se aborda el problema partiendo de una geometria como la planteada en
dicha figura, trayectorias rectas convergentes en el receptor que se aproximan después por dos rectas para-
lelas para calcular la diferencia de camino recorrido por el sonido. Es el clasico problema de la fuente imagen,
con un modelo del campo acustico basado en el caso ideal de c constante y superficie horizontal con h = 0.
En este articulo se presenta un tratamiento algo mas realista que tiene en cuenta el gradiente de la velocidad
del sonido con la profundidad; entonces el sonido no se propaga en lineas rectas y debe recurrirse al calculo
de trayectorias del modelo de propagacion por rayos o de acustica geométrica [9,10,11,12]. Las expresiones
analiticas de este modelo relacionan la profundidad y el alcance horizontal con el dngulo de la trayectoria en
cada punto. En la Fig.2 se ilustran las diferentes curvaturas de las trayectorias reales del sonido, en funcién
del signo del gradiente de la velocidad de éste, c, con la profundidad. Se ha exagerado dicha curvatura para
facilitar su visualizacion. En concreto, para la trayectoria correspondiente al recorrido R, son de aplicacién
las expresiones siguientes [12]:
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r=—R,(send, —send,) 5
2-2, =R, (005, ~00s ) “
R=R-(6:-) )

*

)
Gradiente positivo de la velocidad Gradiente negativo de la velocidad
con la profundidad. con la profundidad.

Figura 2. Trayectorias acusticas reales dentro del canal.

En donde 6,4 es el angulo descendente de salida para el rayo de sonido que desde el proyector llegara direc-
tamente hasta el receptor. El angulo 6, es el angulo de llegada al hidréfono de este mismo rayo. r es el
alcance horizontal entre ambos transductores y (z — z) es la diferencia entre la cota del hidréfono y la cota
del proyector. El pardmetro R, representa la longitud del arco de circunferencia recorrido por el sonido en
su trayectoria real. R es el radio de curvatura de dicha trayectoria, dado por la expresién aproximada

% &
AT -

12

El pardmetro g representa el gradiente de la velocidad del sonido (g > 0 si c aumenta con la profundidad,
g < 0si c disminuye con la profundidad). ¢, es la velocidad del sonido en un punto de referencia para la
trayectoria (normalmente el punto inicial) y 8, es el angulo de la trayectoria en ese mismo punto. Se ha op-
tado por aproximar el coseno de este angulo por la unidad ya que la dimensién horizontal del canal sera en
cualquier caso de mucha mayor magnitud que su dimensidn vertical y los angulos implicados tendran valores
muy pequefios.

Para la trayectoria denominada R, se trata primero el caso de la parte ascendente desde la fuente hasta la
superficie, por medio de las ecuaciones

r,=—R,-(send, —send), ) 7]

z, =—Ry-(c0s 6, —00s4), ) (8]

R =R () g
En donde 6, es el dngulo ascendente desde el proyectory 6,, es el angulo de incidencia sobre la superficie;
7, Y Zs son, respectivamente, la distancia horizontal y la diferencia de profundidad entre ambos puntos. El

parametro R, representa la longitud del arco de circunferencia recorrido. La trayectoria descendente desde
la superficie hasta el receptor queda determinada a su vez por

=R, (send, —send), ) o
2=—R, (008, ~0563, ) m]
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Pb :_Ro'(@b _QZb) [12]

En donde 84, es el angulo descendente desde la superficie y 8, es el angulo de llegada al receptor; 1, y z
son, respectivamente, la distancia horizontal y la diferencia de profundidad entre ambos puntos. El pardme-
tro Ry, representa la longitud del arco de circunferencia recorrido. La longitud de la trayectoria R, viene dada

por
Rz :Ra"*"F{) [13]

En total se contabilizan 10 ecuaciones con 12 incdgnitas. El sistema de ecuaciones a resolver se completa con
las dos expresiones

r=r,+I [14]

6, =6,=4 [15]

Llegados a este punto es preciso resolver el sistema de ecuaciones para determinar los pardmetros geomé-
tricos de las trayectorias del sonido. Se pueden seguir dos estrategias para ello. Dadas las magnitudes espe-
rables de los radios de curvatura (muy grandes) y de los angulos de propagacidn respecto a la horizontal (muy
pequefios) se puede optar por aproximar las funciones trigonométricas por su desarrollo en serie de Taylor
y resolver el sistema de ecuaciones resultante o bien resolver el sistema tal como estd e introducir la aproxi-
macion z, z < R en el desarrollo de la Ec. [15], de la cual se extraen los valores de 1, y de 13,. Se ha com-
probado que la solucién obtenida es mas precisa si se elige la segunda posibilidad y por tanto es la que se ha
elegido.

A partir de las Ecs. [3] y [4] se obtienen los valores para los angulos 611 y 61,

qlzasin(\/r2/4R§ +Hz-2.) /R —ﬂ/4—r/2R0)

[16]
0, =asin([FT0R; (22} R pa-+12R| -
Del mismo modo, a partir de las Ecs. (7], [8], [10], [11], [14] y [15] se obtienen:
Ry »
t=2/(z+2) 191
4. =asin(\//ra2 I8R5 +% | BRS —B./A-1,/ ZRO) [20]
asm(\/ 2 14R+2/ AR —ﬁa/4+ra/2RJ) [21]
4, = asm(\/lrb2 14R5+7°/ BR -3 /4—,/ ZRo) (22]
6, :asin(Jq,2/4R§ +2'| AR /44K ZR)) [23]
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Expresion analitica para el campo acustico

Finalmente, si se tienen en cuenta todos los puntos anteriores, se pueden escribir las expresiones analiticas
para las dos ondas armdnicas que se superponen en el receptor como [9,10,11]:

o
S ¢! e IR _a(f).rejai

pl(r’ZSlth): Jap @ e
(1+ jka) 47R, .
. gel giw
pZ(r!Zsizit):_ﬂ el Jap (Gl e a( )relwt
(@) (1+ jka) 4R, 251

En las expresiones anteriores se ha empleado una férmula especifica para la magnitud de salida de la presion
en una fuente esférica ideal de radio a, que incluye el pardmetro velocidad volumétrica de fuente para una
frecuencia dada, S,, = 4ma?V,, en donde V, es la amplitud de la velocidad de vibracién de la superficie es-
férica de la fuente (considerada como fuente mono-polar. Como ya se ha mencionado mas arriba, el coefi-
ciente de reflexion aplicable a la superficie del mares R(6;) = —1 y se incluye también el factor de dispersion
u(6;) para tener en cuenta el efecto de la rugosidad de la superficie, asi como el coeficiente de absorcién

a(f).
3. Analisis de dos casos practicos
Variables y parametros considerados en el proceso

En este apartado se analizan dos casos para el canal de comunicaciones submarino. En el Caso |, el proyector
se sitda a 10 m de profundidad y el hidréfono receptor a 5 m de profundidad. La distancia horizontal entre
ambos es de 2 km. En el Caso I, el receptor se sitia a 150 m de profundidad y la distancia horizontal con el
proyector es de 500 m. Como puede apreciarse, a pesar de que las dos situaciones pueden definirse como
un canal superficial ya que se sitlan en una zona de aguas muy profundas, el Caso | representa un canal mas
«horizontal», muy cercano a la superficie mientras que el canal Il es un enlace acustico mas «vertical», con
el receptor alejado de la superficie. El objetivo es efectuar una comparativa de estas dos geometrias para
verificar el rendimiento de los dos canales en términos de frecuencia.

El analisis se hard por medio de simulacidn numérica con las ecuaciones presentadas anteriormente. La mag-
nitud dependiente que se analiza es la funcién de transferencia del canal, esto es, la evolucién del médulo
del campo de presidn acustica en el hidréfono, con la frecuencia como variable independiente. Como es
habitual en acustica submarina, la funcién de transferencia se presentara en dB, de acuerdo con la expresion

TL=-20-log,(|R(f)+R(f)/R)) 251

En donde P, representa la presion acustica de salida en el proyector cuasi-puntual y esférico, y viene dada, a
partir de las Ecs. [23] y [24] por la expresidn:

1 Sa) .plka
F%) - Jap(1+ Jka) € 6]

Como parametros cuya influencia sobre la respuesta del canal interesa evaluar se han elegido los siguientes:

e Alcance horizontal: r = 500m, 2000m y 4000m.
e Diferencia de profundidad entre proyector e hidréfono:
o Casolizg=10m,z=20myz; = 10m,z = 5m.
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o Casoll:zg =10m,z = 125m; z, = 10m,z = 150my z, = 10m,z = 175m.
e Altura de las olas en la superficie: h = 0.25m, 1m,2m y 2.5m
e Gradiente de c en la capa superficial de la columna de agua:

o g=0.017s"1,g=0.00s"1y g=-0.05s"1

Metodologia del andlisis

Se representa la evolucidn con la frecuencia de la funcidn de transferencia del canal: para cada caso se mues-
tran 4 graficas, cada una de ellas correspondiente a uno de los pardmetros enumerados en el punto anterior.
En ellas se afade, a efectos de comparacidn (salvo en el caso del parametro distancia) la funcién de transfe-
rencia equivalente para un canal acustico en campo libre, con propagacion esférica ideal, segun la ecuacién:

TLy =—20-log,, (|Pl(f)/PO|) [27]

Finalmente se presenta una grafica comparativa de la funcién de transferencia para las dos configuraciones
“estandar” de los dos casos considerados, para dos alcances diferentes: r = 500myr = 2000m.

Resultados

zs=10m; z=5m; h=1m; g=0.017s-1 r=2000m;h=1m;g=0.017s-1

r=500m
r=2000m
r=4000m

20

80

TLdB

50

107 10
Frecuencia.Hz

Frecuencia Hz
2s=10m; z=5m; r=2000m; g=0.017s-1 zs=10m; z=5m;: r=2000m: h=1m
100 —— —
g=0.0175-1
g=0.0s-1
g=-0.05s-1
10 Referencia

Referencia

20

60
107 10* 10* 10° 10°

Frecuencia Hz Frecuencia Hz

Fig. 3. Funcion de transferencia del canal. Andlisis paramétrico del Caso I:
Sup. Izq.: Alcance horizontal.
Sup. Dcha.: Cotas de profundidad de proyector y receptor.
Inf. Izq.: Altura media de las olas de la superficie;
Inf. Dcha: gradiente de c con la profundidad.
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Fig. 4. Funcidn de transferencia del canal. Andlisis paramétrico del Caso Ii:
Sup. Izq.: Alcance horizontal.
Sup. Dcha.: Cotas de profundidad de proyector y receptor.
Inf. Izq.: Altura media de las olas de la superficie.
Inf. Dcha: gradiente de c con la profundidad.
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Fig. 5. Funcion de transferencia del canal. Comparacion de Casos 1y Il. 1zq. r=500m; dcha, r=2000m
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Comentarios

En las graficas citadas se presenta el nivel de pérdidas del canal en funcién de la frecuencia. También se
compara dicho nivel con el equivalente para el caso de propagacion esférica en campo libre. Es evidente que
cuanto menor sea la altura de la grafica, mejor sera la transmisién acustica a través del canal. Particularmente
interesantes son las situaciones en las que las pérdidas quedan por debajo de las correspondientes al caso
de campo libre. En estas regiones espectrales, la presencia de la superficie genera un refuerzo del campo
acustico, debido a la interferencia constructiva entre las dos sefiales que llegan al receptor. Ocurre lo contra-
rio para las partes del espectro con interferencia destructiva y alto nivel de pérdidas de transmision, que
deben ser evitadas en la transmision de sefial. Cuanto mas anchas sean las bandas de frecuencia de sefial
reforzada y cuanto mas desplazadas estén hacia las altas frecuencias (parte derecha de las gréficas) tanto
mayor serd la capacidad de transmision de datos del canal por unidad de tiempo. Adema3s, interesa que estas
«ventanas» de transmisidn tengan un nivel de respuesta lo mas homogénea posible, para reducir los proce-
sos de ecualizacién asociados al procesado de la seiial.

Casol.

Influencia del alcance horizontal (Fig.3. Sup. Izg.): En la distancia mas corta, el nivel espectral es uniforme a
partir de 5kHz. Al aumentar la distancia, aparte de aumentar las pérdidas, la ventana de transmisién uniforme
tiende a desaparecer. Influencia de la profundidad (Fig.3. Sup. Dcha.): Desplazamiento de la ventana principal
de transmisidon a medida que se reduce la diferencia de profundidad entre los nodos, acercando el hidréfono
a la superficie. Influencia de la altura de olas (Fig.3. Inf. Izq.): Cuando aumenta se van difuminando los maxi-
mos y minimos del campo acustico, la ventana de transmisidn se extiende, suavizandose, pero aldn con nivel
no homogéneo. Influencia del gradiente de c (Fig.3. Inf. Dcha.): A medida que se reduce el gradiente, la ven-
tana principal se desplaza hacia las bajas frecuencias (3.5kHz=> 2kHz-> 650Hz), mientras aparecen cada vez
mas ventanas secundarias en la zona de altas frecuencias.

Caso ll.

Influencia del alcance horizontal (Fig.4. Sup. Izq.): Para el alcance mas corto (500m) existe una ventana uni-
forme desde 500Hz hasta casi mas alld de los 10kHz. A medida que aumenta la distancia dicha ventana se
estrecha por los dos extremos, mientras aumentan las pérdidas de transmisidn. Influencia de la profundidad
(Fig.4. Sup. Dcha.): A menor profundidad del hidréfono, hay menos pérdidas y el borde inferior de la ventana
se desplaza hacia las bajas frecuencias. Influencia de la altura de olas (Fig.4. Inf. I1zq.): Si aumenta, la ventana
de transmisién se ensancha por su borde inferior. En este sentido, es beneficioso un estado de la superficie
del mar mas agitado (aunque pueda generar problemas de fluctuacién temporal del nivel de sefial en el re-
ceptor, debido al movimiento continuo de la superficie, aparte de un mayor nivel del ruido generado por
ésta). Influencia del gradiente de c (Fig.4. Inf. Dcha.): A diferencia del caso anterior, la variacién de g practi-
camente no tiene ningun efecto sobre la respuesta del canal.

Comparacion general entre los dos casos.

En el Caso Il hay mayor separacidén entre nodos y las pérdidas son mayores a igualdad del resto de condicio-
nes. Parar = 500m (Fig.5. 1zg) el Caso | proporciona dos ventanas de transmision, una de ellas en muy bajas
frecuencias y con nivel no uniforme; la otra en altas frecuencias, similar a la del Caso I, pero sélo a partir de
5kHz (desde 0.5kHz para el II). Se compensa la menor extensidn de la ventana con menos pérdidas de trans-
misién (entre 5 y 10dB menos). Para r = 2km (Fig.5. Dcha.) se pueden extraer conclusiones similares, aun-
que la transmision del canal es peor debido al aumento del alcance. Hay una ventana para cada configuracion,
una de transmisién mds alta, pero con nivel muy variable (Caso |I) mientras que la otra es totalmente uni-
forme, pero con mayores pérdidas (Caso Il). La anchura espectral es practicamente igual para ambas.
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4. Conclusiones y trabajos futuros

Se ha comprobado la dependencia de la funcidn de transferencia del canal respecto de la configuracion geo-
métrica del mismo, asi como la influencia de las condiciones ambientales para una determinada configura-
cion. La respuesta en frecuencia del enlace acustico cambia segun estas variables. Si los nodos son portatiles,
moviles, puede considerarse ajustar su ubicacidn con el objeto de optimizar la transmisidn de datos segun
las caracteristicas tanto del proyector como del hidréfono. Por otra parte, si se dispone de transductores de
banda ancha, puede ajustarse la frecuencia o frecuencias portadoras de modo que se aproveche la banda
espectral dptima para una configuraciéon determinada del canal. En cualquier caso, la banda de frecuencias
6ptima, su ubicacidén precisa en el espectro y su anchura, varian con un conjunto de factores que deben
tenerse en cuenta, tal como se ha constatado con el analisis numérico presentado.

En la misma linea del trabajo realizado, se pueden modelizar nodos emisores y receptores multi-elemento
(arrays). También se puede extender el analisis al caso de aguas superficiales, en cuyo caso, a todos los fend-
menos considerados aqui habra que aiadir la influencia del fondo marino, y de sus caracteristicas especificas,
sobre la respuesta del canal de comunicaciones.
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LA ANTIGUEDAD, ES UN GRADO... 0 MAS SI CABE

TN. (CIA-EOF) D. HEITOR MARTINEZ GRUEIRA
GIMOE

Resumen

A la hora de velar por el andlisis y modelado de un proceso real que afecte a un contingente determinado,
como primer paso, resultard imprescindible comprender el fendmeno en si, para posteriormente identificar
qué variables intervienen realmente y por ultimo, acometer su parametrizacion.

En este articulo se presentara la metodologia con la que analizar el proceso de evacuacion de la dotacion de
un buque y lograr identificar pormenorizadamente qué variables influyen en el proceso y cdmo deberan ma-
nipularse, para tratar posterior modelado.

1. Introduccion

Controlar y mejorar la calidad de un proceso, se ha convertido en una estrategia esencial para una amplia
gama de agentes como son los fabricantes, distribuidores, empresas, instituciones publicas, etc., puesto que
en definitiva la calidad fundamenta la ventaja competitiva frente a sus adversarios comerciales.

La introduccidn a la metodologia del disefo de experimentos constituye el ciclo mas temprano de un proceso
de investigacidn, en el que se trata la evaluacion de los distintos parametros intervinientes, al objeto de
identificar cuales sustentaran un proceso de optimizacidon, como herramienta mds importante si cabe, de la
metodologia 60.

La aplicacion efectiva de un Disefio Estadistico de Experimentos (DEE) sélido, nos permitird emplear una me-
todologia que abarca el estudio de los diferentes procesos que contribuyen a la obtencién de un producto
final optimizado, de calidad, de gran confiabilidad y mejor rendimiento.

Para ello serd menester aplicar un disefio factorial, resumido en un disefio de dos niveles (2%), puesto que
estos disefios son particularmente Utiles para determinar qué variables intervienen fehacientemente en un
proceso de estudio y su grado de implicacién. Este disefio puede contrariar facilmente una hipétesis inicial
planteada, validando la infima o nula influencia de alguna de las variables que intervienen del proceso de
estudio.

De acuerdo con el principio o regla de Pareto?, presupone inicialmente que el ochenta por ciento (80%) de
las consecuencias, suelen estar debidas a un veinte por ciento (20%) de las causas. Si a esta premisa le unimos
la siempre patente limitacidn de los recursos disponibles, deberd velarse porque su asignacién resuelva el
mayor abanico posible de consecuencias, es decir, optimizar la asignacion de recursos con el fin de alcanzar
el mayor rendimiento del proceso.

En otro orden, a la hora de tratar esta problematica velando por determinar qué factores y en qué grado, se
lograria minimizar los efectos adversos identificados, restringiremos el estudio Unicamente a aquellas varia-
bles que realmente intervienen en las consecuencias, aunque ello implique el tratamiento de variables de
dificultoso control.

Para ello se ha empleado tradicionalmente, el disefio de una poblacion muestral o de control, en base a
muestreos estratificados y en funcidn de ciertas caracteristicas poblacionales, sobre cuyos datos obtenidos
se procede a aplicar técnicas de analisis de la varianza (ANalysis Of VAriance, ANOVA). Actualmente dispo-
nemos de otras metodologias y técnicas, mediante las cuales es posible adentrarse en el disefio de experi-
mentos igualmente representativos y sin necesidad de recurrir a estas técnicas de analisis, un tanto comple-
jas.

1Vilfredo Federico Pareto (1846-1923), filésofo, economista e ingeniero italiano.
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Por todo ello, en este articulo se procedera a describir la metodologia del DEE y aplicacion, al objeto de dar
a conocer incidiendo en sus caracteristicas y mostrando su potencia de resolucidn, asi como su capacidad de
inferir el necesario conocimiento.

2. Actualidad

El tema de evacuacién de buques ha cobrado gran protagonismo en la Armada, con el objetivo de dar cum-
plimiento a la nueva normativa OTAN con su Naval Ship Code (NSC, ANEP-77), en aras de estandarizar con
esta normativa a las nuevas construcciones proyectadas.

Esta normativa recoge como hito mas relevante, la publicacidn por primera vez de un capitulo (VIl) dedicado
al Escape, Evacuacion y Rescate (EER), dotandosele de este modo de un valor prioritario.

Desde la Subdireccion General de Planificacion, Tecnologia e Innovacion (SDGPLATIN) de la Direccion General
de Armamento y Material (DGAM) se ha suscitado un gran interés este tipo de normativas y en particular,
desde la ultima convocatoria del programa COINCIDENTE, que ha sido seleccionado de entre mds de doscien-
tos proyectos presentados.

Desde el punto de vista tecnoldgico, resulta muy atractiva la parametrizacién y configuracién de un sistema
con las caracteristicas propias del personal de Armada, asi como el desarrollo de modelos matematicos ca-
paces de disefiar, optimizar y simular con un grado de validacién suficientemente representativo, una situa-
cién de emergencia.

Para lograr la parametrizacién correcta de las variables implicadas, asi como para desarrollar un proceso de
simulacidn con un nivel de aceptacidn representativo, se justifica la necesidad de recurrir al disefio de una
gama de ensayos, cuyos datos tendran que ser analizados de tal modo, que las conclusiones obtenidas justi-
fiquen su validez y por supuesto, se ajusten a la resolucion del problema.

Ante esta problematica presentada a la Armada, se gestd un proyecto de investigacidn dirigida a cualquier
buque de la Armada en situacidn de servicio activo o en fase de disefo, dirigido por el Gabinete de Investi-
gacion Militar Operativa y Estadistica de la Armada (GIMOE), dadas sus capacidades y su labor investigadora.
Esta labor de investigacidn se inicia con el correspondiente DEE y el posterior analisis de datos recopilados,
al objeto de disponer de una bateria de datos suficiente para llevar a cabo la parametrizacién de la herra-
mienta de simulacion establecida por normativa, maritimeEXODUS y desarrollar un modelo de evacuacion
para la dotacidn durante fase de abandono de buque.

Este modelo dara lugar a su vez, a la implementacidn de un procedimiento que incluya un patrén de rutas
Optimas de evacuacion, en funcién de una gama de averias definidas y su probabilidad de ocurrencia. Asi
mismo y mediante la utilizacidon herramienta de simulacion mencionada, se hace posible identificar los pro-
bables cuellos de botella que se producirian por la afluencia masiva de miembros de la dotacién, en deter-
minadas ubicaciones del buque.

3. Problematica

Todos estos ensayos, analisis y procedimientos, fueron disefiados y dirigidos Unicamente a dotaciones pro-
pias de un buque. Razdn por ello, que en cumplimiento del referido capitulo de la normativa de seguridad
(ANEP-77), tendria que desarrollarse un estudio que se dirigirse en igual medida, al disefio de un procedi-
miento de evacuacién para dotaciones embarcadas en un buque militar.
Aunque un buque haya sido debidamente adaptado por su naturaleza o funcionalidad, a las caracteristicas
especificas de su dotacion embarcada, la capacitacién de estas dotaciones en materia de seguridad a bordo
no puede equiparse a la que ostenta una dotacién propia de buque. Los referidos contingentes embarcados,
estan formando normalmente por:

— la dotacion de un estado mayor embarcado,

— los miembros de una unidad sanitaria,

— la dotacion de vuelo de la/s aeronave/s embarcada/s;
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— el contingente de IM embarcado en buques anfibios, que por entidad y volumen pasa a constituir la
dotacion mas relevante, si cabe en los buques anfibios.

A pesar de que estos contingentes estan constituidos por personal militar debidamente adiestrado, las dota-
ciones embarcadas no disponen del mismo al nivel de preparacién, conocimiento del entorno, experiencia o
capacidad de respuesta, que el que dispensa una dotacidn propia para tratar de afrontar una averia de cierta
entidad.
Aunque una dotacién embarcada adolezca de las mencionadas aptitudes, tampoco debe caerse en el error
de considerar a estos contingentes como si de una dotacidn de pasaje de un buque civil se tratase, puesto
gue estos contingentes disponen de un adiestramiento bdsico y de un conocimiento suficiente del entorno,
como para afrontar con éxito un proceso de evacuacién.
De acuerdo a lo expuesto y en cumplimiento de la normativa vigente, al disponerse de un estudio al uso,
dirigido a la optimizacion de las rutas de escape y de los desplazamientos de las dotaciones propias durante
el proceso de evacuacién de un buque de guerra cualquiera; se justifica plenamente la necesidad de desa-
rrollar un estudio equivalente y para este caso, dirigido a las dotaciones embarcadas.

4. Planteamiento

Al igual que la dotacién propia de un buque de guerra, una dotacién embarcada puede ser modelada en
funcion de unos determinados factores o variables perfectamente parametrizadas, las cuales condicionaran
o restringiran el desplazamiento de un individuo a lo largo del buque establecido. La parametrizacidn de estas
variables puede realizarse en funcidén de unas determinadas caracteristicas como pueden ser la edad, el sexo,
la amplitud de los corredores, las restricciones de visibilidad producidas por una averia determinada o in-
cluso, por unas condiciones atmosféricas claramente adversas.

Como resultado del proyecto GIMOEQ7? dirigido al andlisis de dotaciones propias, se adquirié el suficiente
conocimiento en esta tematica, gracias a diferentes analisis realizados sobre imagenes y datos captados, asi
como encuestas y entrevistas realizadas.

Asi mismo, durante la ejecuciéon de los ensayos panificados durante el proyecto, ya se vislumbraban indicios
gue daban pie a creer que el estudio podria sustentarse en funcién de unas variables muy concretas. Acorde
a estos indicios, surge la oportunidad de aplicar un disefo factorial, mediante el desarrollo de un DEE con el
gue tratar de discernir qué factores influyen realmente en el estudio y el grado en el que lo hacen.

Como consecuencia de ello, se procede a hacer uso de los datos captados durante los ensayos realizados
durante el mencionado proyecto, al objeto de identificar qué factores inherentes a los ensayos planificados
inciden realmente en los resultados obtenidos.

5. Metodologia

Esta metodologia del DEE implementada, fue desarrollada por la industria automovilistica japonesa de los
afios ochenta. Con ella se trataria la identificacion de aquellos factores que mayor influencia ostentasen,
partiendo de una gama de experimentos disefiados al efecto, al objeto de procurar tratar sus consecuencias,
mitigarlas o en el caso posible, neutralizar sus efectos adversos.

Para ello y como no podria ser de otra manera, en un primer momento sera necesario identificar los diferen-
tes factores que pueden intervenir en el caso de estudio y cuyos efectos inciden en los resultados. Para ello,
se procede a implementar un diagrama de Ishikawa?, para identificar los diferentes factores:

2 Proyecto de estudio para la evacuacidn de dotaciones durante el abandono de buque. (GIMO, 2007)
3 Diagrama de raspa de pescado o de causa-efecto. Dr. Kaoru Ishikawa (1915-1989)
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= ' Diagrama de Ishikawa

Influencias ambientales Estructura

fuego, gases >
estado de la mar > visibilidad >
lluvia > corredor ————»
viento ———» escotilla estanca >
temperatura > boca de lobo ———»

humedad » tronco de escape >

alarma general >

claridad > mprecision »
epansién ——» desajuste >

s > tidez
antigedad . adiestramiento nitidez .

sencillo, conciso ———»
Categoria, adiestramiento >

Dotacién Procedimiento EER Instrumentacién

——— 3
FM( °
&=’ causa | efecto

Figura 1. Diagrama Ishikawa, factores que intervienen sobre una plataforma naval

A la vista de gran cantidad de factores identificados, se tratara de reducir lo maximo posible la seleccidn del
numero de factores candidatos, al objeto de experimentar con ellos y tratar de disefiar un experimento abor-
dable. A razdn por ello, que los primeros factores en excluirse, sean aquellos que resulten incontrolables (p.e.
factores ambientales), ademas de aquellos que no puedan ser parametrizados (p.e. factores procedimenta-
les).

Por otro lado y dado que la labor desarrollada se ejercita en una plataforma naval ya construida, no da lugar
a tratar modelados estructurales alternativos a los del buque de estudio, ni tampoco a escenarios poco apro-
piados o que pongan en peligro a la plataforma o incluso, a su dotacion.

Siguiendo la exposicidn, resta Unicamente seleccionar aquellos factores asociados a las caracteristicas profe-
sionales y antropométricas de la poblacidén, es decir, las caracteristicas de las dotaciones, sobre las que se
ejercitaran los experimentos. En este sentido, la seleccidn de individuos se formulara acorde a ciertos facto-
res identificados como: edad, peso, altura, sexo, antigiiedad y categoria profesional.

Para ejercitar un disefo factorial, se delimitaran los niveles de significacion que parametrizaran los factores
de estudio y con ello se delimitaran igualmente, los experimentos realizados en funcidn de estos factores y
niveles de significacién, definidos.

— Influencia de las variables o factores de estudio

Teniendo en cuenta que tal y como establece la metodologia de disefio factorial [nf], el nimero de ensayos
totales resultara del nimero de niveles (n) definido y que en nuestro estudio sera de (n=2), elevado al nimero
de factores (f) designados [2].

Con objeto de disefar un experimento abordable, se procede a reducir en la medida de lo posible el nimero
de factores de estudio, siempre que ello no incida en la pérdida de potencia de analisis de los factores selec-
cionados. De este modo se procede aplicando las siguientes medidas:

— Se procura la integracién de los factores peso y altura (kg/m?2), en un uUnico factor validado y amplia-
mente empleado por la comunidad médica, como es el indice de masa corporal (IMC).

— Considerandose equivalente el grado de adiestramiento que presentan los miembros de la oficialidad
y suboficialidad, en lo que a protocolos de emergencia de una plataforma naval militar se refiere, se
procede integrando ambas categorias en un mismo nivel, para el factor categoria.

— Con objeto de definirse un umbral limite de nivel para los restantes factores identificados, a excep-
cion del factor sexo, se procede calculando de la media aritmética de los datos aportados por los
miembros de control, para los respectivos factores seleccionados.

De acuerdo con esta cadena de consideraciones y tras la definicion de los diferentes factores, asi como de
sus correspondientes niveles de significacidn, se construye el siguiente cuadro:

40



Boletin Técnico de Ingenieria

Factor Nivel alto Nivel bajo
IMC: Superior a la Inferior a la
(peso/altura?) media media
Edad Superior a la Inferior a la
(afios) media media
Sexo Hombre mujer
Antigiiedad Superior a la inferior a la
(afios) media media
Categoria Of IE;Z;_SUbOﬂ ) Marineria

Tabla 1. Enumeracidn de factores y niveles correspondientes

En esta fase de desarrollo de la metodologia empleada, comienza a vislumbrarse los primeros inconvenien-
tes. El primero de ellos se presenta como consecuencia del bajo ratio de representacién de los miembros de
la dotacidn, del sexo femenino. Tal y como puede corroborarse con la siguiente tabla, que muestra la distri-
bucién de miembros de una dotacidn cualquiera, estratificada por categorias profesionales, empleos milita-
res y sexo; se hace patente la incidencia de representatividad, mostrando una tendencia que desgraciada-
mente y en mayor o menor medida, se replica en los distintos destinos a flote.

Capitan de Fragata 1 0,071 1 0,071
Capitan de Corbeta 1 0,071 1 0,071
Teniente de Navio 4 0,286 4 0,286
Alférez de Navio 8 0,571 8 0,571
Subteniente 2 0,071 2 0,063
Brigada 4 0,143 4 0,125
Sargento Primero 8 0,286 8 0,250
Sargento 14 0,500 4 1,000 18 0,563
Cabo Mayor 1 0,010 1 0,008
Cabo Primero 35 0,337 7 0,241 42 0,316
Cabo 25 0,240 8 0,276 33 0,248
Marinero 43 0,413 14 0,483 57 0,429

r r

Tabla 2. Ratios distribucion efectivos de dotacién de un buque militar (Fuente: SIPERDEF)

Como consecuencia de este bajo ratio de representacion, el nimero de mujeres se muestra como insuficiente
a la hora de tratar acometer la construccién un DEE en condiciones, donde la variable sexo opere como un
factor independiente. Razén por la que se procede a prescindir del factor sexo en la estructura del DEE y por
lo tanto, no se tendra en cuenta a la hora de realizar el disefio de la gama de ensayos.

Identificados los inconvenientes y aplicando las medidas descritas respecto a los factores y sus correspon-
dientes niveles de significacidn, el disefio multifactorial resultante estard compuesto por un cuatro factores
constituidos en dos niveles de significacidn, resultando un total de dieciséis experimentos (2%=16) que cons-
tituiran el DEE definitivo.
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m™MC

(kg jm)
+1>2592

-1<2592

+1>2821

-1 >28.21

Categoria
+1 (Oficial-Suboficial)
-1 (Marineria)

Figura 2. Diagrama de factores y niveles resultantes, DEE.

— Tratamiento y depuracion de datos.

Disponiendo de los datos aportados por el proyecto del GIMOQ7, es menester en primera instancia proceder
a su depuracidn y analisis previos, antes de pasar al disefio del experimento en si.

Inicialmente se procede a la depuracidon de datos ausentes o fuera de rango, mediante diferentes técnicas
gue pueden identificar aquellos elementos que fomenten la generacidn de ruido (outliers). Asi mismo y tras
este proceso, se hace imprescindible verificar previamente, que estos datos superen el correspondiente test
de normalidad.

Para ello se procedio exportando los datos al paquete estadistico (MINITAB v.14). Los datos mostrados en las
siguientes figuras, se corresponden con los tiempos tomados en dos ensayos idénticos e independientes, en
los se media el desplazamiento del grupo de control por un corredor del buque de estudio, en el que se veian
obligados a atravesar una puerta estanca que se encontraba abierta.

A tenor de que la prueba de normalidad seleccionada (test Anderson-Darling), que exige la obtencién de un
(p-valor > 0,05) para la superacién del test, se verifica en las siguientes figuras que ambas pruebas superan
este test de normalidad con cierta amplitud. Dicho de un modo mas técnico, puede afirmarse conceptual-
mente que los datos aportados no disponemos de indicios suficientes como para poder rechazar la hipdtesis
nula y por tanto, se acepta (Ho), de modo que ambas muestras superan la prueba de normalidad.

prueba de normalidad yol i por corredor prueba de normalidad ensayo 2 desplazamiento por corredor
Normal Normal

9 9
L] Mean 2,066 L] Mean 2,000
StDev 0,2382 StDev 0,1716
954 N 46 9% N 46
% AD 0,253 AD 0,382
P-Value 0,720 P-Value 0,385

Percent
8

2,75 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
ensayo 2

Figura 3. Prueba de Normalidad, test Anderson-Darling (p-valor>0,05)

Una vez validada esta prueba, ya disponemos de unos datos depurados y validos con los que nos podremos
enfrentar a la siguiente fase, que tratara el desarrollo del DEE.
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— Desarrollo del DEE

Disponiendo de unos datos adecuados para un estudio al uso, el primer paso que define la metodologia del
DEE, pasa por la construccidn de la matriz del plan de experimentos multifactorial, en la que se plasman los
ensayos que constituyen el experimento de disefio, mediante la combinacion de los diferentes factores, por
sus correspondientes niveles.

Como paso previo a la construccion de esta tabla, es necesario delimitar una tabla como la que se muestra a
continuacién, en la que en primera instancia se identifican los diferentes factores seleccionados, empleando
para ello el sistema binario de numeracion (segundo bloque de columnas por la izquierda).

El uso de un sistema binario de representacién, nos permitird realizar de un modo mas sencillo, realizar la
permutacion de los factores definidos y con ello, identificar perfectamente las distintas combinaciones o
configuraciones de ensayos, definiendo el experimento de disefio.

200 [2M | 2% [213

112 4 [8
Factores Factores Interacciones

A|lB| C D A B C D AB AC AD BC BD CD | ABC | ABD | BCD | ABCD

Matriz del plan de experimentos

|dentificador decimal del

experimento

0 0j]0[ 0 ([O] - -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1
1 1[{0] 0 (0 1 - -1 - -1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 1
2 01 0o [O0f 1 -1 - -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1
3 101 0 [0 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1
4 0[O0 1 0] A - 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1
5 1101 1 0 1 - 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1
6 01 1 0] A 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1
7 101 1 0 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1
8 0jo0[ 0 [1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1
9 11010 |1 1 - -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1
10 0] 1 0 |1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1
1 11 0 |1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
12 0j0f[ 1 1 -1 - 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1
13 1/0] 1 1 1 - 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1

011 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 3. Tabla de plan de experimentos.

Con el objeto de definir e identificar los diferentes factores que intervienen en el DEE, se aporta la siguiente
tabla, en la que se muestran los conceptos de los factores de estudio, sus niveles de significacion y la magni-
tud en los que se evaltan estos.

Plan de ensayos multifactorial completo 224

| | Factor | Nivel | Valor | Ud
N 1 5250 | kgm?
-1 <25,92 kg/m?

B| Jedad 1 >28,21 afios
-1 <28,21 afios
C | |antigUedad 1 >3,5 afios
-1 <3,5 afios

D | |categoria 1 Dficial-Suboficia| -

-1 Marineria | -

Tabla 4. Tabla plan de ensayos multifactorial.

Como paso siguiente, se recopilan las mediciones tomadas y se calculan su media aritmética (Ymedia) Y desvia-
cidn tipica (Ydesv.), para a cada uno de los experimentos realizados. Asi mismo, se necesita formular el calculo
de estas mismas variables de centralizacién y dispersidn, para las mediciones obtenidas en el ensayo (Ym, Sm).
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Respuesta

Mediciones
Yo Y1 Ymedia | Ydesv.

2,18 | 201 | 2,10 | 0,12
2,04 [ 1,90 | 1,97 [ 0,10
1,72 | 1,86 | 1,79 | 0,10
2,27 | 2,25 | 2,26 | 0,02
2,16 [ 1,98 | 2,07 [ 0,13
2,33 | 220 | 2,27 | 0,10
220 | 1,94 | 2,07 | 0,18
1,96 | 1,92 | 1,94 | 0,03
2,16 | 1,99 | 2,08 | 0,12
1,93 | 1,99 | 1,96 | 0,04
2,28 [ 221 | 2,24 [ 0,05
1,53 | 169 | 1,61 | 0,12
2,16 [ 2,00 | 2,08 [ 0,11
2,00 | 2,00 | 2,00 | 0,00
1,98 | 219 | 2,09 | 0,15
1,81 | 1,77 | 1,79 | 0,02

Tabla 5. Mediciones de réplicas de ensayos DEE

A continuacidn se procede a obtener las medias las respuestas de nivel alto y bajo, es decir, las medias de los
valores medios (ym) donde el factor o la iteracién de referencia toma como respuesta un valor alto (+1) o bajo
(-1) respectivamente.

M +;= 32 tG, ) * 7, V[tG§) > 0] ; M —= 34, ¢, ) * 77, V[tG,j) < 0]

La diferencia obtenida entre las distintas medias, cuantifica el efecto? que obtiene cada uno de los factores o
iteraciones, que constituyen el ensayo.

[Efecto ;= (M+; - M-))]

Media de las respuestas a nivel alto (M+) 1,97 | 1,97 [ 2,04 | 206 [ 1,9 | 2,03 [ 192 | 200 | 202 [ 2,01 | 1,98 [ 1,9 | 2,04 | 0,08
Media de las respuestas a nivel bajo (M-) 2,06 | 206 | 200 [ 1,98 | 205 | 201 | 212 | 204 | 2,02 | 2,03 [ 2,06 | 2,08 | 200 | 1,94

Efecto 0,09 ] -0,09 | 0,04 | 0,08 [ 006 001 |-0,19]-0,04 | 0,00 | -0,02 [ 0,08 | 0,12 | 0,04 | -1,86

Tabla 6. Respuestas de nivel y efecto de factores e interacciones

Por Gltimo, resta calcular la tabla de contribuciones bdsicas® (Cb) de los factores e interacciones definidas, en
las que se lleva a cabo la sustraccién sobre la interaccion correspondiente, del efecto (E) de todas aquellos
factores o interacciones que forman parte de ella, tal y como se aprecia en la siguiente tabla.
_ . ~ointeracciones wfactores+interaciones Cy s )
Cb; = MINj(Z {24 i (Eqj — ED). V[ EGy) in E]
Finalmente, la contribucidn bdsica dirigida a cada uno de los factores o interacciones, estara formada por el
menor de sus valores calculados, excluyéndose por supuesto su valor de efecto.

“4Efecto.- variable que recoge la diferencia entre las medias de los resultados obtenidos en ensayos ante un nivel bajo y alto de res-
puesta. Si el resultado de esta variable resulta negativo, constata que al disminuir el valor del factor o interaccidn que representa,
aumentar el valor de respuesta y viceversa.

SContribucion bdsica.- variable que muestra el grado de importancia o influencia en valor absoluto, entre factores y en ausencia de
dependencias con sus respectivas interacciones. Este concepto contrasta con el efecto, el cual muestra la influencia que posee el
mismo de manera combinada o lo que es lo mismo, dependiendo de otros factores o interacciones.
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Célculo de la contribucién basica
A B [ D AB AC AD | BC | BD | CD | ABC | ABD | BCD | ABCD
Efecto 0,09 [-0,09 | 004 | 0,08 |[-006| 001 |-019|-0,04 | 000 | 0,02 |-0,08|-012| 0,04 | -1,86
-ABCD 1,77 | 1,77 | 1,90 | 1,94 | 1,80 | 1,88 | 1,67 | 1,82 | 1,86 [ 1,84 | 1,79 | 1,74 | 1,90
-BCD 0,13 [ 0,00 | 0,04 0,08 | -0,04 | 0,05
-ABD 0,04 | 0,03 0,20 | 0,07 0,07 0,12
-ABC 0,01 [-001]| 01 0,02 | 0,09 0,04
-CD 0,06 | 0,10
-BD 0,09 0,08
-BC 0,05 | 0,08
-AD 0,10 0,27
-AC 0,10 0,02
-AB 0,03 | -0,03
Contribucion bésica 0,10 [ -0,13 | 0,00 | 0,04 [ 0,02 | 0,09 | -0,07 | -0,08 [ -004 | 005 [ 1,79 | 1,74 | 1,90 [ -1,86

Tabla 7. Calculo de la contribucion basica de factores e interacciones

— Resultados

Con el objeto de lograr disertar el analisis pormenorizado del DEE realizado, se procede a construir un grafico
de barras, a modo de representar el efecto y la contribucion bdsica, de los diferentes factores e interacciones
gue conforman del experimento.

2,50

2,00

u Efecto
1,50 o .
W Contribucion basica
1,00
0,50
0,00 PN ——— —
D

-y r —m
A B C AB  AC D BC BD ABC ABD BCD
-0,50

-1,00
-1,50

-2,00

Figura 4. Diagrama de barras, efecto y contribucion basica

Tras la representacion grafica de los resultados extraidos de tablas anteriores, resaltamos las siguientes con-
clusiones obtenidas del analisis, practicado Unicamente a los factores de estudio:

1. El factor (A, IMC) presenta un efecto negativo, es decir, cuanto menor sea su valor mejor sera el
comportamiento del experimento.

2. El factor (B, edad) presenta un efecto negativo, es decir, cuanto menor sea su valor mejor sera el
comportamiento del experimento.

3. Factor (C, antigliedad) NO presenta contribucion basica respecto de los restantes factores, por
cuanto este factor podra ser excluido sin afectar al estudio.

4. El factor (D, categoria) presenta un efecto positivo, es decir, cuanto mayor sea su valor mejor serd
el comportamiento del experimento.

5. Respecto de las interacciones dobles, cabe resefiar la interaccidon (AD; IMC, categoria) como la que
presenta un mayor efecto y para este experimento, negativo, por cuanto menor sea su valor, mejor
sera el comportamiento del experimento.

Tal y como puede corroborarse nuevamente en la Tabla 3, donde se muestra la distribucién de una dotacion
cualquiera, estratificada por categorias profesionales, empleos militares y sexo; se confirma la baja represen-
tatividad del factor categoria profesional, respecto del nivel de significacion que agruparia las categorias de
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Oficial y Suboficial, como consecuencia de tratarse de una organizacion jerarquica y cuya caracteristica se
replica en cualquiera que sea el destino observado.

Atenor de las conclusiones previas, el modo de proceder pasa por la excluir el factor (C, antigliedad) y realizar
un proceso idéntico fundamentado en los factores (IMC, edad y categoria profesional), al objeto de verificar
si este factor de modo independiente, sustentaria igualmente el estudio. Sera precisamente en este punto,
donde se identifica un nuevo inconveniente, auspiciado por el bajo ratio de representacién de miembros de
las categorias profesionales de Oficiales y Suboficiales, respecto de la categoria de Tropa tal.

Como consecuencia al bajo ratio de representacién de miembros de la oficialidad y suboficialidad entre la
dotacién, su nimero se muestra insuficiente a la hora de acometer la construccion un DEE en condiciones y
donde la variable categoria opere como un factor independiente. Razén por ello, que se procederd prescin-
diendo del factor categoria, en pos del factor antigiiedad para la estructura del DEE, siendo este ultimo factor
a tener cuenta para realizar el disefio de la gama de ensayos.

— Replanteamiento del DEE

Reflejados los inconvenientes identificados y aplicando las medidas aplicadas al respecto, sobre factores y
sus correspondientes niveles de significacion, el disefio multifactorial resultante quedaria finalmente estruc-
turado en base a tres factores con dos niveles de significacién, por cuanto el DEE definitivo estara constituido
en total por ocho (23=8) experimentos.

Figura 5. Diagrama de factores y niveles, DEE definitivo

En este sentido se procede a replantear el DEE construido, incluyéndose el factor antigliedad nuevamente
en el experimento y en sustitucion del factor categoria. Esta tesis trataria de responder a una supuesta ca-
rencia de datos, suplantandose con el factor (C, antigiiedad) en su nivel de significacion positivo, a los con-
tingentes de mayor antigliedad e inherentemente, a las categorias de Oficiales y Suboficiales que en principio
recogeria a los contingentes de mayor antigiiedad, independientemente del grupo de control seleccionado.

Plan de ensayos multifactorial completo 2
| | Factor | Nivel | Valor | Ud
Al Imc 1 >2592 | kgim®
- <2592 | kg/m?
B| [edad 1 >28,21 afios
-1 <28,21 afios
C | Jantigiiedad 1 >35 afios
-1 <3,5 afos

Tabla 8. Tabla de definicién de factores y niveles

A partir de este punto, se reproduce el mismo proceso descrito en el desarrollo del DEE con los datos dispo-
nibles, obteniéndose finalmente diferentes resultados cuyos valores se proceden a representar mediante el
mismo diagrama de barras.
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Figura 5. Diagrama de barras, efecto y contribucién basica, definitivos

6. Conclusiones

Al objetivo de no extender este articulo innecesariamente, se procede a enunciar las conclusiones extraidas
del DEE implementado finalmente, siguiéndose las mismas directrices del inicial salvo por la suplantacién de
factores.

Retomdndose la definicion de los conceptos de efecto y contribucion bdsica, acordes a los factores e interac-
ciones que constituyen el disefo, se extraen estas conclusiones:

— De acuerdo con el concepto de efecto negativo, que presentan los factores (B, edad) y (C, antigiiedad),
se constata que cuanto menor es su nivel de significancia de manera individual o conjunta, mayor es el
valor de respuesta que se obtiene.

— De acuerdo con el concepto de efecto positivo, que presenta el factor (A, IMC), se constata que cuanto
mayor es su nivel de significancia, mayor sera el valor de la respuesta obtenida.

— Desde el punto de vista conjunto (efecto), la interaccién (AC, IMC-antigiiedad) es la que mayor influen-
cia presenta en este DEE definitivo, siendo esta igualmente negativa.

— Desde el punto de vista individual (contribucion bdsica), el factor (A, IMC) es el que mayor influencia o
importancia presenta, en este DEE.

7. Resumen

Mediante el empleo de la metodologia del DEE, se identifica claramente el ahorro que supone en analisis,
disefio y trabajo, respecto a los muestreos estratificados tradicionales, cuyos tamafios de muestreo resulta-
ban realmente grandes para trabajar dentro de unos margenes exigidos a todo estudio serio que se precie.
Al mismo tiempo, esta metodologia basada en un disefio multifactorial, logra identificar claramente los fac-
tores que intervienen decisivamente en el estudio, asi como el grado y modo con el que intervienen.

A la vista de las premisas y conclusiones ya enumeradas de este estudio, podemos destacar que el factor (A,
IMC) es el que mayor influencia aporta al estudio, siendo esta positiva. De este modo, cuanto mayor es el
IMC del individuo, mayor sera el tiempo empleado en el ensayo de referencia y que versa como ya se ha
descrito, en el desplazamiento de un miembro de la dotacidon por el corredor de una plataforma naval, vién-
dose obligado a cruzar una puerta estanca que se encuentra abierta.

En otro sentido, los factores (B, edad) y (C, antigiiedad), presentan este mismo orden de prelacidn respecto
a su influencia en el estudio que nos compete, siendo esta negativa. Es decir, cuanto menor sea la edad y/o
antigliedad del individuo, mayor sera el tiempo empleado en la realizacidon del mencionado ensayo.

Todas estas conclusiones alcanzadas que no dejan de ser claramente ldgicas, que en este caso vienen avala-
das por el correspondiente estudio; lo que me lleva a recordar lo que mi padre siempre me decia: «a anti-
guedade, é un grao».
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Por mucho que me pese él tenia razén y ello queda confirmado por este proceso empirico, ademas de cuan-
tificado en grado y modo que lo hace.
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EL EFECTO SQUAT, UN PELIGRO OCULTO

AN (CIA-EOF) D. MIGUEL RODRIGUEZ HERNANDEZ
Arsenal de Cartagena

1. Introduccion

El efecto squat, también conocido como «trimado dindmico», es el incremento adicional de calado de un
buque en relacidn con el nivel estatico del agua, producido por el movimiento del barco a una velocidad
determinada. En este articulo se profundizara sobre dicho fendmeno, sus causas, consecuencias y posibles
accidentes maritimos producidos por dicho efecto.

Buque hidrografico «Malaspina» navegando

2. El efecto squat

Navegar no es un medio de transporte habitual. Se puede usar por hobby, necesidad, trabajo o para relajarte
del mundo terrestre. Unos lo aman, otros lo odian, pero nunca crea indiferencia. De todas formas, hay unos
peligros inherentes en el uso de dicho medio tales como, tormentas, pérdidas de la estabilidad en alta mar,
incendio o inundacién, entre otros. Muchas veces queda en el olvido el efecto squat, causante de conocidos
accidentes maritimos.

Siempre se ha tenido constancia del fendmeno del incremento de calado y asiento en los bugues en su na-
vegacion por canales estrechos y aguas poco profundas. Pero dicho fendmeno también puede producirse por
navegar a velocidades elevadas cierta en aguas libres, produciéndose su incremento de calado respecto a su
posicion en reposo. Pero este hecho ha sido ignorado por su escasa importancia o por su incompleto cono-
cimiento a lo largo de los afios.

Si la velocidad es cero, es decir el buque estd en reposo, el efecto squat nunca aparecera. Este fenémeno
estd mas presente en aguas restringidas y aguas someras. En dichas aguas la peligrosidad reside en el au-
mento de calado, y por lo tanto, el aumento de poder sufrir una varada debido a la disminucién de la presidn
del agua que circula por la obra viva del buque.
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Hemos hablado de aguas restringidas. Asi pues, se entiende por aguas restringidas como toda la zona por la
cual un buque, a pesar de poder navegar, su maniobrabilidad esta limitada por factores externos. Estos fac-
tores son el agua bajo la quilla y la superficie navegable, es decir, la relacién entre calado del buque y la
profundidad vy la relacion entre la manga del buque y el ancho de la zona navegada. Cuando el cociente de
dichas relaciones sea mas cercano a 1, estaremos navegando en aguas mas restringidas [1].

Para entender mejor este efecto es necesario hacer referencia al principio de Bernoulli, el cual demuestra
que las condiciones de un liquido se mantienen siempre constantes dentro de un mismo recorrido, se basa
en la conservacién de la cantidad de movimiento.

Low Pressure

S ) High Pressure
V? an i o
- r + P + pgz = constante ’
2 ; -—
-
———————— ——————— -~

Water moving faster under the
hull in shallow water (Bernoulli’s Theorem)

Al navegar en aguas de poca profundidad, se produce una aceleracién y aumento de la velocidad del agua
por la quilla del buque. Debido al Principio de Bernoulli, se produce una disminucion de la presion en dicha
zonay, por lo tanto, un descenso de la quilla.

Dicho efecto depende de muchos factores, entre ellos depende de las caracteristicas del buque, como es el
caso del coeficiente del bloque. No todos los buques presenta el mismo hundimiento. El coeficiente de blo-
gue se pude definir como la relacién del volumen de la carena de un casco y el paralelepipedo que lo con-
tiene.

S —
Cb =Vol. de carena/ M
Vol.del paralelepipedo ‘L \q\
=Vc/(LxMxH) /

Asi pues en aguas someras (aguas poco profundas, de profundidades menos de 30 m) los buques con un
coeficiente de bloque mayor de 0.7 triman de proa. Un ejemplo de buques con dicho coeficiente (también
llamado en forma de «U») son los petroleros, cargueros o gaseros entre otros. Por otro lado, en aguas so-
meras, los buques con un coeficiente de bloque menor de 0.7 triman de popa. En este caso se les conoce
como los buques en forma de «V» y podemos nombrar a los ferries, portacontenedores o buques de guerra
[2].

En aguas restringidas o canales estrechos, el coeficiente de bloque tiene una importancia menor; ya que
practicamente todos los buques triman de popa independientemente de la forma que presenten. La carga
también influye en la manera en la que se presenta el fendmeno squat, es decir, si la carga esta situada en la
popa, el trimado se producira en la popa.

El calculo fisico del squat producido puede calcularse de distintas maneras. Una de ellas es el empleo de la
férmula de de Huuska/Guliev/Icorels [3], que se expresa de la siguiente manera:
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Tenemos que V es el volumen del desplazamiento del buque (m?3), Ly, es

?

\Y) F3 _la eslora entre perpendiculares del buque (m) y Ks el coeficiente
d] =24. —;-'—",_:A_ adimensional para canales sumergidos o convencionales. Para zonas sin
;’P \}1 -Fn'; restricciones laterales tenemos que K= 1.00.
Una incégnita importante es el nUmero de Froude
de la profundidad. Cuando alcanza la unidad, se llega a la velocidad critica, valor en Fnh = :‘J_

donde la resistencia al desplazamiento alcanza valores muy elevados. La mayoria de ‘u'g]l
buqgues no pueden superar dicha resistencia con la potencia que tienen. La mayoria de

buqgues navegan a velocidades que producen un nimero de Froude entre 0.6-0.7.

A efectos practicos, el efecto se reduce a que la variacion en metros del calado de un buque depende
directamente del cuadrado de la velocidad que lleva el buque en esos momentos. Por lo tanto, la velocidad
del buque es uno de los factores mas importantes.

Dado el hundimiento del calado que produce el efecto squat, es de vital importancia el reconocimiento por
parte de la tripulacién de cudndo se produce el efecto o saber si estamos en aguas restringidas debido a su
mayor peligrosidad. Podemos destacar, un cambio en la ola patrén entre la propa y la popa, el buque se
vuelve mas lento al realizar alguna maniobra, las revoluciones del motor disminuye en aguas restringidas
respecto a las no restringidas. De esta manera, la velocidad del buque también decrece en aguas restringidas.
También se pueden apreciar algunas vibraciones en el casco del buque [4].

Como hemos mencionado anteriormente, el efecto squat depende de muchos factores como la profundidad
del agua, el coeficiente de bloque, la velocidad de navegacidon y, no menos importante, si se esta navegando
en aguas restringidas o no restringidas.

Pero, por desgracia, la Unica forma que se conoce actualmente de disminuir o eliminar que suceda el efecto
squat consiste en la reduccién inmediata de la velocidad. Se ha demostrado que reduciendo la velocidad a la
mitad, el efecto squat se reduce en un cuarto.

El mas importante y catastréfico accidente maritimo relacionado con dicho efecto fue el que le sucedié al
«Herald of Free Enterprise» en 1987, produciendo 193
victimas [5].

El buque tenia 132 metros de eslora, dos cubiertas ro-
ro y capacidad para 1.300 pasajeros y 350 vehiculos.

El ferry se hundio en la noche del 6 de marzo de 1987,
momentos después de salir del puerto belga de
Zeebrugge, debido a que tenia que realizar una ruta no
habitual (la ruta Dover-Zeebrugge). Surgieron proble-
mas de marea para colocar la rampa de la Cubierta E
en dicho puerto, por lo que se tuvo que realizar un
asiento aproante de cuatro pies lastrando dos tanques
para poder trabajar.

Al zarpar, el contramaestre olvidd de cerrar las compuertas de proa, zarpando 0.90m aproado. Debido a que
la cubierta ro-ro albergaba todos los vehiculos, era habitual ver al zarpar las compuertas abiertas. Pero el
buque perdié maniobrabilidad, ingresando en aguas pocas profundas.

El aumento de velocidad y la navegacidn por las aguas pocos profundas, produjeron el efecto squat. La proa
descendié 2 m adicionales que sumandose a los 0.90 m y al seguir estando las compuertas abiertas, facilitd
una entrada brusca de agua. Por consiguiente, se produjo el hundimiento del buque.

Deberia ser un fenémeno muy presente por toda la tripulacidon de los buques. Todas sus caracteristicas y
consecuencias deberian «ser una pregunta de examen» para poder navegar.

En el ambito militar es de suma importancia en las operaciones de desembarco de infanteria marina debido
a su navegacién en aguas someras. Ademas, los buques hidrograficos, que se encargan de realizar la carta
nautica del fondo marino, necesitan disminuir lo maximo posible el efecto squat para que sus mediciones
sean lo mas exactas posibles.
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RESISTENCIA AL AVANCE

AN (CIA-EOF) D. RAFAEL BLASCO AZNAR
Arsenal de Cartagena

1. Introduccién

Cuando un buque se desplaza, aparecen diferentes ti-
pos de fuerzas que se oponen a su avance.

La caracteristica principal de la resistencia total al
avance es que es una funcidn dependiente de la veloci-
dad del propio buque elevada a un exponente superior
al cuadrado y que, en determinadas circunstancias,
puede alcanzar hasta la sexta potencia.

En la grafica se representan las curvas de fuerza de re-
sistencia al avance y efectiva de propulsién. El punto es-
table, donde se igualan las fuerzas, nos da la velocidad
constante del buque para esas fuerzas. Es en esta gra-
fica en la cual nos fijaremos a la hora de determinar la propulsién necesaria que ha de disponer el buque.

Fragata Méndez Nufez (Fuente: Armada)
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Centrandonos en el objeto de este articulo pasamos a tratar la principal resistencia que actla sobre el buque,
la resistencia por friccion. No obstante a continuacion se enuncian las resistencias que actuan sobre el bu-

que.
Las principales resistencias que opone el agua al movimiento de los buques en aguas tranquilas son:
— La resistencia viscosa, que se puede descomponer en resistencia de friccidn y resistencia de presién
por friccién (también conocida por resistencia de presidn, resistencia directa, resistencia de remolino
y resistencia de presion de estela)
— La resistencia por formacion de olas.

2. Resistencia por friccion
Se produce por la friccion directa entre el agua y el casco. Como es sabido, el agua no desliza sobre el casco,

sino que una delgada ldamina de agua permanece pegada a la obra viva (tension superficial). La contribucidn
de cada punto del casco a la resistencia de friccién (traccién o tension tangencial del fluido, en inglés skin
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friction) es proporcional (mediante el coeficiente de viscosidad n) a la tasa a la que varia la velocidad del
fluido a medida que nos alejamos del barco.

Empiricamente se ha encontrado que es proporcional a la superficie S de la parte mojada de la carena, a la
densidad p del agua y a la velocidad del barco v elevada a una potencia no entera:

Rf:Kf_p_S_vl,SZS

Kr es un coeficiente de friccién dependiente de la rugosidad de la superficie y la velocidad v ha de expresarse
en metros/segundo.

Es de destacar que el valor del exponente al que va elevado la velocidad se refiere a carenas limpias; con
carenas sucias, el coeficiente puede superar el valor de 2.

Es evidente que, dado que la resistencia por friccion actia en la superficie del casco, la reduccién de superficie
mojada redunda en una disminucién de esta componente de la resistencia.

Esta resistencia es la mas importante, por su magnitud comparada con las otras, de las resistencias que se
oponen al movimiento del barco. Rres del orden del 80% de la resistencia total para velocidades del barco
moderadas. Para velocidades mayores, el porcentaje respecto al total disminuye, llegando a ser del orden
del 40%.

3. Resistencia por formacién de olas

El buque en su marcha origina unos desequilibrios en la superficie del agua que traen como consecuencia la
formacidn de olas superficiales. La energia que produce estas olas es suministrada por el buque, lo que pro-
voca una resistencia al movimiento del buque. Se generan distintos tipos de olas en la superficie del agua:

— Olas divergentes de proa y de popa: |las de proa, llamadas bigotes, son generadas por el choque frontal
de las amuras con el agua. Como resultado aparecen frentes de las olas de orientacion sensiblemente
paralela a la amura y cuyo sentido de avance es normal a aquella. Las divergentes de popa se deben al
vacio creado en el agua por las aletas. Su orientacidn y sentido de avance son similares a las de proa.

— Olas transversales: se generan a lo largo de toda la eslora del buque, consecuencia de los desequili-
brios de presidon creados en el agua a diferentes profundidades. Aunque los focos generadores de olas
transversales son continuos a lo largo de la eslora, los principales son dos, uno a proa y otro a popa.
En ambos extremos se generan sendas olas cuyas crestas son de orientacién normal a la linea de crujia
y avanzan en sentido contrario al del buque, aproximadamente a su misma velocidad. Los trenes de
ondas vienen limitados por las olas divergentes.
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La ola transversal de proa tiene su primera cresta algo a popa de la roda. La ola de proa por su parte nace
con un seno un poco antes de la popa y su primera cresta esta por la popa. Puede afirmarse sin demasiado
error que la distancia entre las dos primeras crestas de ambas olas es la eslora del barco.

La longitud de ola o distancia entre crestas consecutivas tiene por valor:
L=0,17v?

L es la longitud de ola en metros y V la velocidad de la ola en nudos. La longitud de ola aumenta, pues, con
el cuadrado de la velocidad de la misma velocidad que coincide con la del buque.

Las olas generadas a proa y a popa se combinan hacia popa y firman una ola resultante cuya amplitud es
indicativa de la energia suministrada (y perdida) por el buque por esta causa. Si en la estela coinciden las
crestas y los valles, la ola resultante sera de gran tamanio. Si por el contrario en la estela coincide la cresta de
la ola de proa con un valle de |la de popa y viceverda, la ola resultante es pequena.

A medida que la velocidad de la embarcacién aumenta la longitud de ola se incrementa y la resultante en la
estela va siendo alternativamente grante y pequeia, dependiendo de la diferencia de fases.

La mayor resistencia a la marcha se da cuando la longitud de ola es el doble de la eslora por lo que la popa
se hunde en el seno formado por la propia ola. Tanto el propulsor como las formas del buque no estan
disefiados para navegar de esta manera. Se muestra este caso en al figura siguiente:

Ola resultante

Si se sobrepasa la velocidad del caso anterior, la embarcacion se va enderezando montandose en la cresta
de la propia ola. A estas velocidades la resistencia por formacion de olas cae.

4. Conclusiones

Actualmente, atendiendo a los precios del combustible, lo que se busca es una mejora de las formas y mate-
riales de fabricacién de los buques.

Existen diferentes métodos para reducir la resistencia por friccion de los buques como son: inyeccion de po-
limeros en el agua, empleo de sustancias surfactantes, control electromagnético de turbulencia, inyeccion de
microburbujas, recubrimientos superficiales.

Los cuatro primeros métodos se encuentran en fase experimental con lo cual, comercialmente llegaran a
largo plazo. Sin embargo el método de los recubrimientos superficiales es el mas desarrollado y sobre el cual
nos vamos a centrar. Ademds éstos nombrados anteriormente presentan problemas medioambientales, y
afiadiendo los ya existentes en un buque, quizds en estos momentos no sean del todo adecuados aplicarlos.
En cuanto a los recubrimientos superficiales, se esta experimentando con las siguientes soluciones: superfi-
cies hidrdulicamente lisas, similares a la piel de los delfines; superficies rugosas, con escamas similares a la
piel de un tiburdn; pinturas y recubrimientos especiales.

A pesar de que los resultados de las dos primeras técnicas son satisfactorios los mecanismos para el desarro-
llo de las superficies son complicados y en ambos casos el disefio de la superficie, su fabricacién y sobre todo
su mantenimiento hacen que este sistema resulte muy caro y prohibitivo para la mayoria de las aplicaciones,
pudiendo engrosar el conjunto de métodos a medio-largo plazo, salvo aplicaciones puntuales.

Por el contrario, el tercer caso nombrado, el uso de pinturas y recubrimientos especiales, no es tan ambicioso
en las cifras de ahorro esperadas, pero tiene la virtud de su aplicacidn practicamente inmediata, a muy corto
plazo, con un precio similar a cualquier sistema actualmente empleado y con unas garantias de resultados
econdmicos y medioambientales garantizados.
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Entre los recubrimientos hay que destacar: aluminio sin pintura, pintura autopulimentable de nueva genera-
cion, pintura a base de silicona, pintura de poliuretano bicomponente, recubrimiento pldstico fluorpolimérico
sustituto de la pintura.
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EL PANEL HIBRIDO SANDWICH: UNA ALTERNATIVA EN LAS CONSTRUCCIONES NAVALES

AN (CIA-EOF) D2. VICTORIA GONZALEZ GARCIA
Arsenal de Las Palmas

1. Introduccion

En las industrias maritimas existe un interés creciente en el disefio y fabricacién de estructuras cada vez mas
ligeras, que permitan la explotacion de buques mas veloces, con mayor capacidad de carga, mayor autonomia
y un menor consumo de combustible.

La competencia en precios en la industria naval ha sido tradicionalmente muy fuerte y se ha incrementado
durante los ultimos afios. Para mantener la posicidon en el mercado y ganar nuevos contratos, los astilleros
han de esforzarse en aumentar la productividad y eficiencia, rebajando los costes.

En todas las tentativas de mejorar la competitividad se suele dar poca importancia a los materiales emplea-
dos, aunque éste es uno de los mds importantes factores de coste.

Los actuales retos en la investigacion y la tecnologia naval se centran en el desarrollo de plataformas modu-
lares mas agiles y medioambientalmente mds eficientes con una amplia capacidad de operacidon automatiza
al maximo y con un ciclo de vida de coste reducido que incluya un diagndstico inteligente, aspecto en el que
los materiales hibridos cuentan con la gran ventaja de poder embeber fibras dpticas para la monitorizacién
en su propia estructura.

En el caso de los buques destinados a las operaciones militares, ademas capacidad para asegurar su operati-
vidad en las diferentes localizaciones de los teatros de operaciones tacticos y estratégicos, focalizando estos
esfuerzos en la prediccidén y control de los movimientos de la plataforma, en su maniobrabilidad, en la mini-
mizacion de los registros térmicos, acusticos y magnéticos, en la mejora de disefio y construccién de cascos,
estructuras y propulsores y en general en todo aquello que mejore la capacidad de respuesta de la plata-
forma.

llustracion 1 Corbeta sueca Helsingborg de la clase Visby [3].

Es decir, nuevas funciones que requieren nuevos materiales, puesto que los materiales convencionales no
son capaces de cubrir las necesidades tecnoldgicas que estas nuevas aplicaciones demandan. [1]

2. Materiales alternativos

Centrados en el objetivo de la reduccién del peso de los buques construidos con la tecnologia y materiales
actuales, cabe plantearse dos alternativas relacionadas entre ellas que son la construccién de estructuras
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mas ligeras, en base a remplazar los refuerzos tradicionales con elementos con mayor rigidez a flexién y la
construccion con materiales ligeros con una rigidez especifica mas elevada.

En ambos casos, las construcciones tipo sandwich son las mas frecuentes, y se fabrican con pieles de aluminio
y un nucleo de chapa corrugada unida mediante adhesivos de fusidén en caliente, o una combinacion de pieles
de acero o aluminio con un nucleo de poliuretano inyectado, o nucleos de espuma de aluminio, madera de
balsa e incluso hormigén ligero. [2]

3. Caracterizacion de un panel hibrido sandwich

Los paneles sandwich son la sintesis del concepto de material hibrido. En ellos se combinan dos o mas mate-
riales con una geometria y escala especificas, conformando las caras y el nucleo unidos mediante adhesivos
gue proporcionan continuidad estructural, para proporcionar a la estructura una rigidez y resistencia eleva-
das con un peso lo menor posible.

La separacién de las caras por el nucleo incrementa el momento de inercia | y el médulo de la seccidn Z del
panel, a costa de un minimo incremento en el peso, obteniéndose una estructura eficiente para soportar
cargas de flexidn y pandeo.

Las caras soportan la mayoria de la carga, de manera que han de ser rigidas y resistentes; constituyen la cara
externa del material hibrido y han de ser resistentes a la accion medioambiental. El ndcleo ocupa la mayor
parte del volumen, debe ser ligero y lo suficientemente rigido y resistente para soportar las tensiones de
cortadura, de manera que el panel en su conjunto funcione como un conjunto resistente.

Hasta este momento hemos hablado de un panel sdindwich como una estructura constituida por caras de
material A unidas y soportadas por un nucleo de material B, cada uno con su densidad y médulo de elasticidad
propio. Pero el conjunto debe considerarse como un material con sus propiedades y caracteristicas, lo que
resulta Util para comparar este material hibrido con materiales monoliticos convencionales.

Caras: Material A

C Nucleo: Material B
'

o —=
o

llustracion 2 Geometria del panel sandwich [2]

Para hacerlo debemos analizar las prestaciones del sandwich y usaremos como criterio la rigidez a flexién
por unidad de anchura, Sy, dividida por la masa por unidad de area, m,.
La rigidez a flexién del panel por unidad de anchura, Sy, viene dada por

. 1 1
Sy = (ED) g = E(ds —Cg)Ec T BE |
b+ 2G CL2

donde las dimensiones, d, ¢, t y L corresponden a las indicadas en la ilustraciéon 1, Ec es el mddulo de Young
del material de las caras y G, es el médulo de rigidez a cortadura del nucleo. La constante numérica B depende
del tipo de carga considerado.

La ecuacidn anterior es el producto de dos términos. El primero, entre corchetes, seria el valor obtenido si la
rigidez a flexidn fuera el Unico modo de deformacion considerado. El segundo término, entre llaves, es un
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factor de ponderacion, menor que la unidad, de la rigidez debido al efecto de la cortadura en el ndcleo. Si el
nucleo resiste de manera adecuada las tensiones de cortadura, el segundo término puede ser despreciado.

Considerando el panel sandwich como un todo, se puede definir un médulo aparente, el médulo de un ma-
terial homogéneo con la misma rigidez a flexidn que el sdndwich, esto es

1 1 ~d’
EI =—(®-c*E. =—td’E_ =E—
( )';:uld 12( C c 2 c 12

donde d3/12 es el momento de inercia de un panel homogéneo de espesor d.
Suponiendo en primera aproximacion que t<<d, resulta un modulo de Young aparente

El panel tiene una densidad, p, que es una media ponderada de las densidades del material de las caras y del
nucleo

2t 2t
i kd 1-=
P dpc+( d)Pn

Si el nucleo es lo suficientemente ligero, el segundo término es pequefio frente al primero, obteniéndose en
tal caso la siguiente expresién que expresa el médulo de Young aparente en funcién del correspondiente al
del material seleccionado para las caras externas y al cociente de densidades entre nucleo y caras.

E~3 2 E,
P.

Si el material de las caras es mucho mas pesado que el material del nucleo, la relacion de densidades en esta
ultima ecuacioén es practicamente la unidad, de manera que la rigidez aparente resulta estar relacionada con
la rigidez de las caras por un factor 3.

Dicho de otra manera, el panel sandwich a flexién es aproximadamente tres veces mas eficiente que el mas
eficiente de los materiales compuestos con refuerzo de fibras, incluso cuando las fibras estan alineadas en
direccion normal al eje de flexion. [2]

Esto es, por supuesto, una idealizacién. El nucleo siempre se deforma algo a cortadura y tiene una cierta
masa. La conclusidon mas relevante es que el criterio de excelencia para un disefio de peso minimo para una
rigidez impuesta viene dado por la relacién de propiedades E¥3/p, y en esta situacion la disposicion de los
materiales A y B formando un panel sdndwich sobrepasa en prestaciones a cualquier otra geometria de hi-
brido A+B. [1]

4. Conclusion

En este articulo se ha tratado de poner de manifiesto cémo nuevos materiales estan irrumpiendo en la cons-
truccién naval para proporcionar soluciones constructivas y de disefio que los materiales tradicionales no son
capaces de alcanzar.

Las estructuras de materiales hibridos fibra-metal combinan lo mejor de cada una de sus componentes, para
ofrecer soluciones inteligentes con prestaciones incrementadas capaces de atender a unos requisitos funcio-
nales y ambientales exigentes, contando con menor peso, mayor facilidad de manejo, menor coste de fabri-
cacidon y mantenimiento.
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De este modo, es posible combinar la elevada resistencia al impacto y durabilidad, junto con facilidad de
mecanizacion y fabricacion tipicas de los materiales metalicos, con una elevada resistencia y rigidez especifi-
cas en la direccién de la fibra, asi como una buena resistencia a la fatiga, caracteristica de los materiales
compuestos.

Los materiales hibridos abren nuevas posibilidades a la hora de conseguir prestaciones inalcanzables para los
materiales tradicionales. La utilizacion de materiales de distinta naturaleza, combinados a una escala ade-
cuada y con una organizacidn jerarquica de sus componentes da lugar a la aparicidon de propiedades no cu-
biertas por los materiales tradicionalmente empleados en diversas ramas de la ingenieria.

El diseiio y fabricacién de materiales hibridos es una tecnologia emergente que ya ha dado sus frutos en
campos de aplicacidén concretos y que serd, sin duda, terreno de nuevos descubrimientos y aplicaciones en
las décadas préximas.

La combinacidn de capas o laminas sucesivas de materiales logra multiplicar las propiedades en el material
hibrido, haciéndolas mucho mayores que las de cada uno de los componentes por separado.

Finalmente es posible resefiar la gran capacidad que presentan estos materiales en su aplicacién para la
construccion naval militar como en las embarcaciones del servicio maritimo de la guardia civil o en las corbe-
tas suecas de la clase Visby.
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POWER TO GAS

AN (CIA-EOF) D2. CARLOTA PERALTA ALONSO
Arsenal de la Carraca

1. Introduccion

El hidrégeno es el primer elemento de la tabla periddica, siendo su nimero atémico igual a la unidad y su
masa atomica 1,00794 uma. En condiciones normales se presenta en estado gaseoso con una densidad de
0,0899 kg/Nm? lo que dificulta su transporte, al igual que sucede en estado liquido, pues tiene una densidad
de 0,0708 kg/Nm3. Ademas de esto, presenta unos limites de explosion de 4,0 a 75,0 % (concentracién de H;
en aire) y limites de detonacién de 18,3 a 59,0 % (concentracidn de H; en aire). Por lo tanto, se tendran que
tener ciertas consideraciones debido a sus propiedades puesto que este compuesto atacara al material que
lo contiene, en este caso, los metales [1].

El objetivo de este trabajo es demostrar que
existe un medio de transporte rapido, seguroy
fiable que permitira transportar el hidrégeno
en grandes cantidades sin originar grandes cos-
tes si hubiese que establecer nuevas infraes-
tructuras.

Los gasoductos, también llamados canalizacio-
nes de gas, estan orientados a grandes volume-
nesy a una demanda continua, que no pueden Figura 1. Submarino S80

ser atendidos por los métodos de distribucion

habituales, ya sean por carretera mediante camiones, o por mar mediante buques. Esto lleva a la necesidad
de proximidad entre la planta de produccién del gas y el punto de consumo (industria petroquimica, produc-
cion de acero, etc.)

Actualmente el hidrégeno se transporta a diferentes presiones dependiendo de la tuberia por la que circula,
variando entre 0,34 y 10 MPa [2], cuando el hidrégeno se transporta como gas comprimido la presidn estara
entre 1y 3 MPa [3]. Por lo tanto el material mas comun para transportar el hidrégeno es el acero inoxidable
austenitico, debido a que la fragilizacidn y la corrosidn no afecta gravemente a este acero.

2. Modelo tedrico en diferentes poblaciones

Debido al aumento de interés en el posible uso de hidrégeno como fuente alternativa de energia se realizé
un estudio donde se mostraron los diferentes casos posibles de transporte del hidrégeno dependiendo de la
poblacion.

En los siguientes graficos, se muestran las tuberias necesarias, en paralelo o en serie, para suministrar hidro-
geno a diferentes poblaciones, dependiendo del didmetro de la tuberia por la que se va a transportar el
hidrégeno. En la Opcidn 1 la presion de origen es de 6,89 MPa (1000 psi) y la pérdida de carga del fluido es
2,06 MPa (300 psi), sin embargo los valores de presion de origen y pérdida de carga en la Opcidn 2 respecti-
vamente son de 24,62 MPa (3600 psi) y 2,06 MPa (300 psi).
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En el Caso 1, el nimero de habitantes es de 100.000 personas y se estima que la demanda de hidrégeno para
este caso seria de 3.000 kg/h.
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En el Caso 2, la poblacién rondaria la cifra de un millén de personas y por tanto la demanda seria de entorno
al 30.000 kg/h de hidrégeno, reflejdndose un aumento en el nimero de tuberias necesario para un posible
consumo de hidrégeno en esa drea metropolitana
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Por ultimo, en el Caso 3 se estimaria para 10.000.000 de personas una demanda de 300.000kg/h de hidré-
geno, y por consiguiente el nimero de tuberias con respecto al caso anterior ha aumentado un 10% mas,
debido al aumento de poblacién y consumo, por lo que este uUltimo caso conllevaria una gran infraestructura.
Y por este motivo nacié power to gas

3. Power to gas

Por lo general, transportar el hidrogeno via gasoductos no es complejo, siendo uno de los problemas la cons-
truccion de una nueva red general de tuberias, necesitando un desembolso muy elevado, por lo que, una de
las soluciones que se esta promoviendo es la de aprovechar la distribucién de gas natural por inyeccién del
hidrégeno en los gasoductos y separando la mezcla de gas natural e hidrégeno en el punto de destino.
Sin embargo, las redes que transportan gas natural llevan muchas décadas funcionando y a consecuencia de
esto muchos de los diferentes aceros presentan un nivel de fragilizacién frente al hidrégeno. Los aceros con
una alta resistencia, como por ejemplo el X70 o superior, estan aleados con materiales que pueden ser ata-
cados por el hidrégeno produciendo graves problemas de fragilizacidon [4]. Generalmente estos problemas
de fragilizacién aparecen a presiones superiores a 7 MPa, que resulta ser la presién limite en la linea de las
tuberias que transportan gas natural, puesto que la red basica de distribucion del gas natural es de 6 MPay
la red de distribucion secundaria esta comprendida entre 1,6 y 6 MPa [5]. Por este motivo estas lineas son
idéneas para transportar el gas natural enriquecido con el hidrégeno, incluso si los materiales de construc-
cién no son los mas aconsejables para transportar el compuesto.
El porcentaje en la mezcla recomendado para esta situacion es de alrededor del 10% de H,, teniendo en
cuenta las siguientes limitaciones [6]:
1. Sise inyecta en almacenamientos subterraneos donde puedan existir bacterias sulfato reductoras,
se puede fomentar la produccién de H.S.
2. Los depdsitos metdlicos para almacenamiento de gas natural comprimido sélo permiten concentra-
ciones de hidrégeno del 2%.
3. Llasturbinas de gas de las centrales térmicas o de cogeneraciones pueden trabajar con concentracio-
nes de hidrégeno del 1 al 5%, si bien se esta trabajando para incrementar ese porcentaje hasta el
15%.
4. Algo similar ocurre con los motores de gas natural. En este caso se esta trabajando con los sistemas
de regulacidn de los mismos para permitir concentraciones mayores.
5. Los procesos de analisis cromatograficos estandar no son capaces de determinar con precisién las
concentraciones de hidrégeno.
En la Figura 2, se muestra el procedimiento llamado «power to gas», P2G, que permite generar hidrégeno a
partir de las energias renovables, solar o edlica, cuando existe una escasa demanda de estas energias y se
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puede utilizar esa energia para producir hidrégeno, e inyectarlo en la red de gas natural directamente o con-
vertirlo en metano (gas sintético) mediante la reaccidn de Sabatier [6]:

@
= Generacion energia o
. fras] ()]
: :
o Almacenamiento g
Sol 2 a
2 &
= Ciclo Almacenes de
combinado gas
0,
H,O |’ H, W
Electrolisis
- ‘ CH,
[Metanacic’m]
|
L p, H,0O

Figura 2. Power to gas [6]

3.1. Reaccion de Sabatier

Una de las opciones que se plantean a la hora de transportar el hidrégeno es metanizarlo mediante la reac-
cion de Sabatier, que implica reaccionar el didxido de carbono con el hidrégeno para producir metano que
puede ser posteriormente almacenado durante periodos mas largos de tiempo y distribuirlo en la red de gas

natural [7].

El quimico francés Paul Sabatier, fue el descubridor de la reaccidon quimica que ahora el Departamento de
Hidrégeno y Energia del Instituto EMPA ha conseguido optimizar mediante catalizadores con un tipo de zeo-
lita que absorben el agua resultante en la reaccién quimica [8]

COZ + 4'H2 — CH4 + 2H20

Project example: "Falkenhagen" power-to-gas pilot plant
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Figura 3. Planta P2G Falkenhagen [9]

3.2. Planta P2G en Falkenhagen

La planta de “power to gas” de la empresa E.On si-
tuada en Falkenhagen, Alemania, recibe la energia de
un parque edlico situado en las proximidades de la
planta y debido a que esta planta produce un exce-
dente de energia, se aprovecha la energia sobrante
para hacer funcionar el equipo de electrolisis que
transforma el agua en hidrdgeno, el cual se inyecta en
el sistema regional de distribucién de gas natural. Con
una capacidad de 2 MW puede producir hasta 360 m3
de hidrégeno por hora [9].

En 2013 se realizd la primera prueba en la planta de
Falkenhagen donde se introdujo hidrégeno en la red
de gas natural. Esta prueba tuvo una duracién de tres
horasy la planta produjo 160 m* de hidrdgeno, los cua-

les se introdujeron en el sistema de distribucién de gas natural [10].
En 2014 la planta piloto confirmé un gran rendimiento inyectando mas de 2-:10° kWh de hidrégeno en la red

de suministro de gas natural.
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En 2015 se pretende que entre en funcionamiento la segunda planta piloto en Reitbrook préxima a Ham-
burgo cuyos equipos de electrolisis seran mas compactos y eficientes [9].

4. Aplicaciones actuales del hidrégeno

El uso del hidrégeno durante décadas ha sido muy comun en la industria quimica, refino, metalurgica, vidrio
o electrdnica, entre otros [11], por lo que este método de transporte mediante canalizaciones no es nada
nuevo.
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PORPOISONG

AN (CIA-ETO) D. JOSE IGNACIO SUAREZ FEITO
E.N.M.

En las ultimas décadas la navegacion ha experimentado una auténtica revolucidn tecnolégica, con el desa-
rrollo de nuevos tipos de buques de disefios cada vez mds especificos y adaptados a su navegacion y funcion.
Sin duda una de las mas espectaculares innovaciones es la de los buques de alta velocidad.

Debido a su creciente demanda en el mercado ac-
tual, se crea la necesidad de realizar una serie de
estudios especificos para este tipo de embarcacio-
nes que proporcionen informacién de cémo nave-
gan, qué parametros en su geometria son los mas
influyentes, qué tipo de fendmenos aparecen vy
qué impacto producen (olas, medioambiente y
mundo marino). Y a raiz de esto, elaborar una serie
de criterios de impacto medioambiental, conside-
raciones de seguridad, normativas a tener en
cuenta en el momento de la construccion de este
tipo de embarcaciones como criterios de estabili-
dad, francobordo, calado, desplazamientos, etc.
Se considera una embarcacién como planeadora cuando el empuje hidrodindamico es mucho mayor frente al
hidrostatico. A medida que va aumentando la velocidad, también van aumentando las fuerzas hidrodindmi-
cas. El fendmeno del porpoising suele aparecer en embarcaciones ligeras planeadoras y a altas velocidades.
Se trata de unas oscilaciones que aparecen en forma de cabeceo, en el sentido vertical de la embarcacidn,
de una amplitud regular o que puede ir aumentando con el tiempo. Si no se corrige este fenédmeno puede
terminar provocando un hundimiento de la proa en el agua o que la embarcacion se eleve totalmente en el
aire, provocando importantes
danos estructurales, materiales
y a los tripulantes.

El porpoising es el fendmeno
mas estudiado aunque se hace
dificil su prediccion en el mo-
mento de disefio del buque o su
correccién una vez construido.
Existen guias de trabajo, como por ejemplo las que realizaron Day y Haag, en que se determina que los fac-
tores mas influyentes en este tipo de inestabilidad son el angulo de trimado, el centro de gravedad longitu-
dinal, la velocidad y el angulo de astilla muerta. A partir de eso, se establecié una relacién entre el dngulo de
trimado y el coeficiente de sustentacion que permitid predecir el momento en que se produce el porpoising
en una embarcacion y los limites de las zonas estables e inestables.

Un método de calculo admitido es el Powersea [1] base de calculo las expresiones desarrolladas por Tullio

Celano en «The Prediction of Porpoising Inception for Modern Planing Craft» de 1998 [2]:

Tarie. = 0.1197%B% 7% *exp(15.7132%((C/2) Y4 *p 2%
La relacion entre Ci, Ca y Cy es:

(C/2)"% = (Ca?)/Cy
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Los datos mas significantes son:

V (nudos) V(m/s) Cv {Cdz)m Tequilibrio (2) Teritico (2)
10 5.14 0.948 0.6127 4,527 87.408
20 10.29 1.896 0.3064 6.486 11.082
30 15.43 2.845 0.2042 5.154 5.567
40 20.58 3.793 0.1532 3.844 3.946
50 25.72 4.741 0.1225 2.98 3.209
60 30.86 5.689 0.1021 2.528 2.797
70 35.98 6.511 0.0879 2.231 2.481

Para empezar, se determinara como debera ser el fondo de la embarcacidn para que tenga las formas ade-
cuadas para este tipo de embarcaciones. Este puede ser de 3 tipos: céncavo, plano o convexo.

Observando esta figura en la que
aparecen los efectos que producen
una embarcacién con el fondo cén-
cavo, se observa que el centro y la
distribuciéon de presiones se adelan-
ngulo de tany se pronuncian mas. Este tipo de

incidencia (0)

________ 3 fondos provocan una mayor resisten-

distnbuckon
de presion

——— cia por presion (comparado con los
fondos planos), ademas, producen
un mayor trimado de la embarcacion,
haciéndola muy sensible a pequeias

irh ) variaciones del angulo de incidencia

o de cualquier pequeia perturba-
cioén. Este tipo de formas suelen inducir a la inestabilidad de cabeceo o porpoising.

Ademas de los criterios de disefio comentados anteriormente existen distintas soluciones que suelen usar

este tipo de embarcaciones para incrementar el empuje, reducir el drea mojada, reducir la resistencia al

avance, etc. Entre estas soluciones se encuentran los spray rails, los flaps y los steps. Posiblemente el que
mayor rendimiento saca en cuanto al porpoising son los flaps: se si-
tuan a popa, bajo el espejo, en la direccidon de avance del barco. Son

superficies inclinadas que provocan un aumento de la sustentacion y

por lo tanto un cambio en el trimado, reduciendo asi la componente

de resistencia de presion de origen viscoso.

Su funcionamiento es parecido al de los spray rails, ya que cuando

actlan tienen una cara activa en donde aparecen altas presiones. Es-

tos suelen tener un angulo de incidencia variable para permitir con-
trolar el trimado de la embarcacion de manera dindmica.

Las embarcaciones de planeo son esencialmente vehiculos marinos

que derivan su sustentacion fundamentalmente de las presiones hi-

drodinamicas que actuan en sus fondos relativamente planos y an-
chos. Sin embargo, al mismo tiempo que los cascos de planeo intro-
ducen la habilidad para operar a altas velocidades a través de la superficie del agua, también pueden ser
victimas de inestabilidades dindmicas, las cuales se manifiestan tanto en respuestas verticales como trans-
versales. En casos moderados, estas inestabilidades pueden significar una simple molestia, pero en los casos
mas extremos pueden conducir fallos estructurales catastroficos, a volcar el barco y a producir dafios perso-
nales importantes. La inestabilidad dinamica mas comun, conocida como porpoising, resulta de la oscilacion

L = F-cosiih
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altamente acoplada, en un plano vertical, de los movimientos verticales (heave) y de cabeceo (pitch) del

barco y que puede ser de amplitud constante o creciente.
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LA CONSTRUCION DE UN BUQUE CIVIL VS LA CONSTRUCCION DE UN BUQUE MILITAR

AN (CIA-MOEOF) D2. MARIA GALDON NAVARRO
Arsenal de las Palmas

Cuando pensamos en un barco, visualizamos un elemento capaz de flotar en una superficie fluida como es el
agua del mar. Este elemento se puede asemejar a una viga capaz de soportar esfuerzos parecidos a los que
soportaria cualquier viga de cualquier edificio que vemos mientras
paseamos por la calle con la diferencia de que esta viga-barco no
tiene una cimentacién sélida como puede tener un edificio, sino que
se mantiene flotando y deslizandose sobre el agua.
De manera muy simplificada, podemos decir que un edificio se man-
tiene en pie gracias a la accion de la gravedad y a las reacciones que
ejerce el suelo sobre él mientras que un barco flota en el agua segun
el principio de Arquimedes «todo cuerpo sumergido en un fluido ex-
perimenta un empuje vertical hacia arriba igual al peso del fluido
desalojado».
Mientras un edificio se mantendra practicamente estatico durante
toda su vida, un barco debe tener la capacidad de recuperar la posi-
cion de equilibrio cuando se desplaza de ella, de otra manera, zozobraria hasta volcar, lo que supondria, en
el peor de los casos, un naufragio. En la estabilidad influyen los pesos y la forma del buque. El buque debe
ser un elemento completamente estanco pues su estabilidad en el mar depende, entre otras cosas, de su
capacidad para mantener el agua fuera de sus limites. Debe tener la solidez suficiente para soportar los es-
fuerzos a los que va a estar sometido durante su vida (como se vera mas adelante: esfuerzos cortantes, mo-
mentos de flexidn, presion hidrostatica, cargas estéaticas... [1]) lo que exige una estructura del casco robusta
para resistir los esfuerzos de la accion de los diferentes estados de la mar y de los pesos que transporta. El
buque debe tener una flotabilidad adecuada que le permita mantenerse a flote a pesar de que algunas de
sus partes se encuentren inundadas. Favorecen a esta cualidad una buena divisién estanca en su interior, asi
como una obra muerta elevada. Llevard una velocidad que ird en funcion de las formas del buque, de la
potencia y del medio de propulsion (motor o vela). Y por ultimo, una facilidad de gobierno que se requiere
en razén de la necesidad de movimiento del buque en todas direcciones.
A la hora de construir un barco, lo primero que habra que disefiar serd su casco, siendo la base de su estruc-
turay el elemento que delimita el espacio interior y lo separa y protege del exterior. Dice Antonio Crucelaegui
L que el disefio del casco consiste en lo siguiente: «1. Partiendo de un conjunto de pardmetros dados por el
futuro usuario, se disefian cuatro perfiles bdsicos que determinan la forma: el perfil extremo del casco -visto
en planta ird enmarcado por la eslora y la manga mdxima-, el perfil del casco a la altura de la linea de flota-
cion, el drea transversal en funciéon de la coorde-
nada longitudinal, y la vista en alzado del casco.
2. Con esa informacion y teniendo en cuenta por
tanto los momentos (de arrufo y quebranto, en
condiciones de aguas tranquilas y olas) un soft-
ware genera automdticamente un conjunto de
secciones transversales, que definen la forma del
casco, segun métodos basados en un entramado
de cuadernas. El programa nos proporcionard una
: serie de lineas que iremos adaptando a las necesi-
= N <= dades y disefio de nuestro barco.
Figura 2. Construccion del forro y armazén de un barco

=N
=
V

V=

1 Doctor Ingeniero Naval, profesor titular de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales de la Universidad Politécnica de Ma-
drid.
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3. Posteriormente se interpola entre las secciones anteriores, utilizindose un proceso iterativo en que el usua-
rio modifica paradmetros de disefio si la superficie obtenida no es lo suficientemente suave y alisada y posee
ondulaciones. [2]».
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Figura 3. Lineas obtenidas del programa informatico

Como hemos dicho, al tratar el barco como una viga, hemos tenido que calcular unos esfuerzos que introdu-
ciremos en el software. Estos esfuerzos se calculardn para aguas tranquilas y con olas como sigue:
Momento flector minimo para quebranto y arrufo:

=0,01- Cyy - L3p-B- (11,97 — 1,9 - Cp)

Mﬂector quebranto

= —0,05185 - Cyy - L3p - B (Cg + 0,7)

lvlﬂector arrufo

Esfuerzo cortante minimo:
Qag_ tr = i0i4pg ' Blocal ' ltk ' Tsc

Cargas totales estdticas:
Phys = pg- (T —2)

A la hora de calcular la estructura de un buque, contamos ademds con las denominadas Sociedades de Clasi-
ficacién, que certifican el cumplimiento de la normativa a aplicar en la construccidn y confirman que los
buques verifican dicho reglamento. Ademas, aportan una guia para los disefiadores y promueven la seguridad
de la vida humana en la mar.

Hasta aqui podemos decir que la construccion de cualquier tipo de buque se realiza de manera similar, aten-
diendo a las mismas caracteristicas de navegabilidad y calculos para la construccion de la viga-buque. A partir
de aqui, la construccion de un buque civil y uno militar, cambia. Mientras los buques civiles han ido evolucio-
nando en funcion del desarrollo mercantil y necesidades de ocio, el buque militar ha evolucionado segun la
transformacion de la guerra a lo largo de la historia.

«Las naves mercantes han ido aumentando su tamafo (desplazamiento) para satisfacer las necesidades eco-
nomicas mundiales. Ahora la demanda de productos entre naciones y el intercambio de mercancias entre
ellas es tal que la flota mercante ha aumentado su presencia en la mar de manera considerable (de los 70
millones de toneladas que habia alcanzado antes de la Segunda Guerra Mundial hasta los 80 millones en
1950, expandiéndose continuamente hasta nuestros dias).» [3]

Los buques militares han ido adquiriendo caracteristicas nuevas e incorporando tecnologia que nunca incor-
poraran (por las necesidades que cubren) los buques civiles.
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Un buque militar tiene que cumplir una serie de requisitos que se englobaran en lo que conocemos como
survivability?, que es lo que hace que el barco siga funcionando tras un accidente o ataque enemigo. Entre
las variables a tener en cuenta se encuentran la susceptibilidad para ser detectado y alcanzado, la vulnerabi-
lidad tras el accidente o ataque y la capacidad para recuperarse tras el evento adverso. Estas se relacionan
mediante la siguiente expresion:

Ps=1-Pu-Pxn

Donde:

Ps = probabilidad de supervivencia del buque.
Py = probabilidad de susceptibilidad.

Px/u = probabilidad de vulnerabilidad.

Si bien un buque civil deberd contar con mecanismos para alcanzar un grado de supervivencia adecuado, el
buque militar llegara a un nivel superior de la misma, aplicando tecnologia y métodos especificos. La implan-
tacion de estos sistemas ha de hacerse al inicio del proceso de disefio. De esta manera, se ahorraran costes
posteriores durante el ciclo de vida.?

En cuanto a las caracteristicas fisicas de la estructura, algunas son especificamente diferentes a las que co-
rresponden a buques civiles y la mayoria de ellas se centran en otorgar al buque la capacidad de mantenerse
a flote tras un ataque enemigo. Por ello, el escantillonado? del bugue militar es mas laborioso.

Toda la estructura estara reforzada. La estructura de un barco puede ser longitudinal (cuando los elementos
estructurales principales sean los que coincidan en direccion con la longitud mayor del casco, o sea, la eslora),
transversal (cuando coincidan con la longitud mas corta, la manga) o mixta. En un buque de guerra, esta
estructura estard reforzada en ambas direcciones.

Estructura longitudinal Estructura transversal

Figura 4. Esquema de las distintas tipologias de estructuras de un buque

La estructura del buque militar estara mas compartimentada y la distancia entre cuadernas (elementos es-
tructurales transversales del buque) sera menor. De esta manera, en caso de impacto o colisiéon que provo-
que la apertura del casco y la consecuente introduccidn de agua en el interior, serd posible aislar los compar-
timentos inundados evitando asi una mayor acumulacién de agua (que afectaria directamente a la estabilidad

2 Capacidad de un Sistema de combate de continuar llevando a cabo la misién para la que fue disefiado en un ambiente hostil.
OTAN 2003

3 Las mayores oportunidades de reducir los costes del ciclo de vida se producen en las etapas tempranas del Programa (OTAN 2009).
4Cdlculo de las dimensiones principales de un buque .
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del buque). Para ello habrd que tener en cuenta los mamparos de subdivisidn y los contraincendios, asi como
las rutas de escape. Ademds, la clara entre cuadernas debera adecuarse a la forma y dimensiones del buque.
«Mientras mds tiempo permanezca a flote un buque tras una averia, mds eficaz serd la evacuacion y las
operaciones de busqueda y rescate. Es por ello que a la hora de calcular la estructura de un buque, habrd que
tener en cuenta la cantidad de agua que pueda entrar en el barco. Y en el caso de los buques militares, no
habrd que pasar por alto la posibilidad de la rotura del casco, ya sea por accidente o ataque enemigo, para
lo cual se toman las medidas antes comentadas.» [4]

En cuanto a la normativa, los reglamentos y reglas de las Sociedades de Clasificacién antes mencionadas para
los buques mercantes estan fijados dentro del marco de la legislacién internacional supervisada por la OMI®,
particularmente en la Convencion Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el Mar (SOLAS),
surgido tras el hundimiento del Titanic.

Mientras este convenio y las reglas desarrolladas por las Sociedades de Clasificacion son completamente
aplicables a los buques civiles, en los buques de guerra aparecen ademas otras normativas mas estrictas
(surgidas principalmente tras los hundimientos producidos en los buques americanos en la Segunda Guerra
Mundial) que intentan compaginar seguridad y capacidad militar. Sera el gobierno duefio del buque military
las autoridades correspondientes los que establezcan el nivel de seguridad exigible a estos barcos.

El Naval Ship Code (NSC)® establece unas normas minimas de seguridad desarrolladas a partir de los concep-
tos comentados al principio: «las caracteristicas de flotabilidad, francobordo, estabilidad y subdivision serdn
proyectadas, construidas y mantenidas para proporcionar la adecuada reserva de estabilidad, permitir que
las dotaciones desarrollen su trabajo sin impedimento, proporcionar la adecuada estabilidad para evitar el
vuelco del buque y evitar dngulos de escora que impidan el adecuado funcionamiento de los medios de salva-
mento y proteger a las personas embarcadas y a los equipos esenciales ante las averias y emergencias previ-
sibles hasta que la ultima persona alcance un lugar seguro o cese la emergencia». Para ello tiene en cuenta
distintos tipos de averias: [5]

Tipo de bu- Peor averia Probabilidad de su- Probabilidad Probabilidad de Probabilidad

que afec- segun NSC  frir desgarro en el de sufrir sufrir unaex-  de sufrir coli-
tado fondo fuego plosion sién
Buque de Desgarro en Elevada Baja Media Alta
asalto anfi- el fondo
bio
Fragata Desgarro en Media Elevada Alta Baja
el fondo
Portaavio-  Desgarro en Baja Alta Elevada Media
nes el fondo
Ro-Ro Desgarro en Alta Media Baja Elevada
el fondo

Figura 5. Explicitacidn de las averias del NSC.

Como conclusiones podemos decir que la manera en la que se inicia el disefio de un buque civil y uno militar
es practicamente igual, ambos se consideran estructuralmente una viga que estara sometida a unos esfuer-
zos. A partir de unas dimensiones bdsicas y gracias a programas informaticos y a las Sociedades de Clasifica-
cion, iremos dandole la forma y dimensiones definitivas al buque en funcién de las necesidades y el uso al
que ird destinado. El buque de guerra debera ademads cumplir unas caracteristicas especificas que no necesi-
tara cumplir el buque civil por lo diferente de las finalidades para las que fueron construidos. Estas caracte-
risticas se basan en la capacidad de supervivencia del buque militar a la hora de enfrentarse a un ataque

5 Organizacion Maritima Internacional.
6 Estandar basado en objetivos que determina un nivel minimo de seguridad para buques navales.
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enemigo y las posteriores consecuencias de este ataque. Para reunir y homogeneizar todas estas caracteris-
ticas contamos con normativa y herramientas como SOLAS o el NSC.
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CONSTRUCCION NAVAL MODULAR INTEGRADA

AN (CIA-MOEOF) D. Yeray Manuel Estévez Cerviiio
Arsenal de Ferrol

1. Introduccién

Desde 1980 la construccion naval en Espafia ha sufrido un cambio radical. Los trabajos de construccion de
buques previos a esta fecha tenian lugar en las gradas de los astilleros, donde se iba erigiendo el barco pieza
a pieza, como si de un edificio se tratase. El avance técnico y de planificacidn permitié la construccién de
buques a partir de médulos que incorporan las instalaciones y los sistemas integrados. De esta manera, se
consigue un proceso productivo menos costoso, mas rapido y con una calidad superior. Este nuevo método
fue evolucionando hasta la actual construccién naval integrada.

El término modularidad se puede aplicar en diferentes campos. Las fragatas de la clase Absalon de la armada
danesa, botado su primer buque en 2005, empezaron a utilizar un sistema modular, denominado STANFLEX,
gue permitia en el espacio de carga llevar tanto una plana mayor, como una compaiiia de infanteria o un
hospital. (Perez, 2016) Este sistema se basa en unos mddulos de quita y pon que se cambian segun sea nece-
sario. Este articulo se centra en la modularidad como sistema constructivo de buques de guerra, abarcando
su evolucién histdrica hasta la actualidad. (Figura 1)

Se podria dividir la evolucidn de construccidon naval militar contemporanea en cuatro etapas. La primera de
ellas se caracteriza por el montaje en grada de todos los elementos estructurales y de armamento. Posterior-
mente empieza la prefabricacién de bloques estructurales en taller, técnica que seria mejorada en la tercera
etapa, incorporando mds elementos y trabajos de armamento en el bloque. Actualmente la construccion
naval integrada basa su eficacia en el progreso simultaneo de trabajos de estructura, armamento y pintado,
sin olvidar la construccién modular utilizada en etapas anteriores. (Rodriguez Lorenzo)

Es interesante para este articulo tratar la gran evolucion de la construccion naval en los afios 80 y sus ante-
cedentes, para entender las tendencias actuales de la fabricacidn de buques de guerra.

Figura 1. Blogue de un buque en un astillero de Navantia. <www.abc.com>

2. El salto a la construccion modular
La incorporacidn de la construccion modular, que en Espafia parecia un método muy novedoso y que permi-

tiria a la factoria de Bazan dar un salto importante a nivel nacional e internacional, en realidad, existia en los
talleres alemanes desde los afios 40, que incluso tenian una distribucion de trabajo similar a la propuesta por
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la empresa espafiola. Esto no quita mérito a la actual Navantia que ha obtenido y estd obteniendo unos
grandes resultados con este método.

En el afio 1943, la Kriegsmarine buscaba un submarino de altas prestaciones en un periodo corte de tiempo.
De conseguirlo o no dependeria el desenlace de la guerra submarina.

El ingeniero Oelfken y su equipo presentaron un proyecto al almirante Donitz, que tomé la decision de la
construccion del buque, que seria denominado «Tipo XXI». El objetivo era la construccién del mayor numero
de submarinos en el menor tiempo posible.

Hay que tener en cuenta que la Segunda Guerra Mundial estaba en pleno apogeo, y los bombardeos aliados
eran constantes. Para paliar este problema el Ministerio de Armamento ideé la construccidn del submarino
por modulos o bloques, que posteriormente serian ensamblados en los astilleros. De esta forma, cada bloque
era construido independientemente por firmas diferentes.

El submarino Tipo XXI se dividié en los 8 bloques que se detallan a continuacidn. Bloque 1, popa, con los
timones de profundidad y direccion, los ejes de cola y las hélices; bloque 2, cdmara de motores eléctricos;
bloque 3, camara de motores diésel; bloque 4, alojamientos de popa; bloque 5, cdmara de control; bloque 6,
alojamientos de proa; bloque 7, cdmara de torpedos posterior y mecanismos de recarga; bloque 8, cdmara
de torpedos y tubos; y la vela que forma un modulo aparte. (Figura 2)
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Figura 2. Bloques en los que se dividia el submarino Tipo XXI. <www.u-historia.com>

Los diferentes médulos llegaban al astillero totalmente terminados, con tuberias y conducciones eléctricas,
y solo era necesario soldar las diferentes secciones.

La divisién por bloques provocd una especializacién de las empresas, lo que a su vez, llevd a una reduccién
del tiempo de construccién del buque. Para poner cifras, un submarino Tipo VIl suponia 280 horas de mano
de obra por tonelada y el Tipo XXI las reducia a 164, casi un 60% menos.

La eficacia alemana en la construccién de este tipo de submarino logré unas cifras que serian dificiles de
superar hoy en dia. Cada 1,75 dias se entregaba un submarino y si la contienda hubiese durado mas tiempo,
este promedio podria haber bajado a 1,5 buques por dia. (Lopez Palancar, 1998)

3. La construcciéon modular en Espafia

Es a partir de los afos 80 cuando surge la idea de dividir el buque en productos intermedios, es decir, en
unidades que constituyen un elemento independiente. La unién de los productos intermedios, de un rango
inferior a uno superior, lleva a la construccion final del buque.

La construccion de un buque militar se produce en 9 niveles. Se parte de la fabricacién de elementos simples
gue no pueden ser subdivididos en elementos de menor entidad. Un ejemplo del nivel 1 seria una tuberia o
una pieza de acero. Con la unién de estos elementos surgen los sub-bloques, que forman el segundo nivel de

75



Boletin Técnico de Ingenieria
—————————————————————— ————————————————

produccién. En el siguiente escaldn del proceso productivo se crean los bloques, formados por los productos
intermedios creados en el nivel anterior.

Es en el nivel 4 cuatro donde se crean los médulos que, en el siguiente nivel, prearmamento de fase P1, se
integran los bloques y sub-bloques creados en los escalones anteriores que necesitan soldadura. En el nivel
6 se procede a la preparacion de las superficies de los bloques y a su pintado. En el siguiente nivel, prearma-
mento de fase P2, se monta los equipos, cables, aislamientos, etc.

Hasta el octavo nivel del proceso constructivo no se produce el montaje de los bloques en la grada. En esta
etapa se montan los equipos propulsores, sistemas y el acabado de los compartimentos.

En la dltima etapa se lleva a cabo el armamento a flote, se monta el sistema de combate y se realizan las
pruebas HAT y SAT correspondientes. El resultado de este nivel es el buque terminado. (Figura 3).

Los objetivos de esta técnica constructiva es la reduccidn de coste y de tiempo en la produccién del buque.
Esto se consigue, en mayor medida, realizando gran parte del trabajo en los talleres, dejando el montaje en
grada, mas costoso e inseguro, para la fase final del proceso. La construccién de los médulos necesita una
gran planificaciéon que es necesario que se produzca en las etapas iniciales del proyecto, y tener en cuenta
aspectos como su transporte, su puesta en obra, las dimensiones maximas o el orden de construccidn.
(Gonzalez Martinez, 2013)
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Figura 3. Jerarquia de productos intermedios. Gonzalez Martinez, 2013 y elaboracidn propia

4. La construccion naval actual

El método de trabajo desde mediados de los 90 es la construccién integrada o armamento integrado. Este
proceso de trabajo busca la realizacidn de la construccidon y armamento de productos intermedios que pos-
teriormente se integran entre si formando el producto final. (Figura 4)

Con esta metodologia cobra mas importancia, si cabe, la estrategia constructiva desde los comienzos del
programa. En ella se establece la divisién del buque en areas de trabajo y la definicidn de las etapas de cons-
truccién, que en combinacidn, definen los productos intermedios a los que se asignaran los paquetes de
trabajo. En definitiva, la estrategia constructiva dicta la forma en la que se quiere construir el buque en todos
sus aspectos, y se ird desarrollando desde el disefio conceptual hasta el final de la obra.

También tiene vital importancia la estructura organizativa y de funcionamiento del astillero, de la que de-
penderd el aprovisionamiento de materiales en el momento preciso a todos los procesos productivos. La
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estrategia logistica «justo a tiempo», requiere iniciar con anterioridad las gestiones de adquisicién de mate-
riales y debe estar perfectamente coordinada con la estrategia constructiva. Este concepto no es solo aplica-
ble a los materiales, sino también a sistemas o equipos que son comercializados a empresas externas.

Para que la construccidn integrada funcione correctamente es necesario implantar una serie de principios
basicos. Todo el proceso de fabricacién de los productos intermedios se organiza en grupos de familias, con
unas caracteristicas comunes de fabricacidon, material, tamafio y acciones necesarias para elaborarlos. De
esta manera se busca optimizar el rendimiento de maquinaria y mano de obra.

n Module M6 H Module A4 n Module M1
Paint store Radar compartments Flight deck
Rope store Air intakes Dining rooms
Diving store Storerooms
Quarterdeck
n Module M5 n Module A3 Helicopterfuel
127 mm (S-inch) gun turret Exhaust uptakes Emmme M2
Magazine Sea Sparrow anti-aircraft missile Galley
Anti-submarine sonar RAS store Accommodation
Ventilation module Diesel generators
Fuel tanks
Module A6 L@ Modules A1&A2 Module M3
Missile decoy (Chaff) launchers Hangar Gas turbine
Chart house Helicopter maintenance workshops Diesel engines
Replenishment-At-Sea (RAS) store Torpedo stowage Cross-connecting gear box
Stabilisers
Fuel tanks
n Module AS Module M4
Bridge Accommodation
Operations room Diesel generators

Electronic compartments $ Storerooms
Fire control system : B Fueltanks
Officers” accommodation

Figura 4. Método de construccion modular de la fragata HMAS Anzac. <www.radschool.org.au>

Otro concepto importante es la construccion integrada por zonas — etapas, que aplica las ventajas de la fa-
bricacién en serie en la construccidon de buques. Se definen grupos de trabajo en las diferentes areas del
astillero, que se especializan en la realizacién de una determinada etapa para una determinada zona. A cada
zona — etapa le corresponde uno o varios paquetes de trabajo, es decir, un conjunto de érdenes que lleva un
producto intermedio desde un nivel al nivel inmediatamente superior.

Para cumplir estos objetivos son necesarios grupos de trabajo multifuncionales, con la capacidad de acudir a
otro puesto si la carga de trabajo lo requiriese. La finalidad de estos grupos es llegar a convertirse en circulos
de calidad, con la capacidad de analizar las tareas que desempefian e incluso mejorarlas.
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BIOGRAFIA

Vtmo. Sn. D. rntonio Sarmiento y MWantiney de Velasco
Coronel de sbtillenia de la rbrmada

Por Manuel Acedo Cerda*

Nacio en Sevilla, el 26 de Marzo de 1862, ingresando como alumno en la Acade-
mia de Artilleria de la Armada en enero de 1879. Al salir teniente en 1884, fue destinado
a la Escuadra de Instruccion, embarcando en la fragata Blanca. Al afio siguiente, desem-
barco de la fragata Blanca y fue nombrado profesor de Artilleria de la Escuela de Apren-
dices Artilleros, radicada en la fragata Numancia, en donde embarca.

Asciende a capitan en el 87 y se le nombra Jefe de la Comisién de marina en la Fabrica de
Pélvoras a Santa Béarbara (Oviedo).

En 1890, presenta un proyecto de cafidén de tiro rapido, de 42 mm, montaje y
freno hidraulico, que fue declarado reglamentario por R.O. de 22 de julio de 1892. Este
cafién fue presentado en la Exposicidn Internacional de Chicago en 1892, mereciendo
medalla y diploma de honor.

Se le concede la Cruz de primera Clase del Mérito Naval Blanca por el proyecto
de transformacion en tiro rapido del caiidon de 7 cm Gonzalez Hontoria. Presenta un pro-
yecto de valvula obturadora de escape de gases por el fogdn de las armas de fuego, de-
clarada reglamentaria para el calibre de 7 cm.

Por su laboriosidad e inteligencia, se le concede la Cruz de primera Clase del
Mérito Naval Blanca, pensionada con el diez por ciento hasta su ascenso a comandante
en 1893.

Presenta los proyectos siguientes: Transformacién en tiro rapido de los cafiones Gonzalez Hontoriade 7, 12 y
14 cm. Proyecta un freno hidraulico de resistencia constante para los cafiones de 42 mm. Tapin valvula para los casqui-
llos de los cafiones de 12 y 14 cm. Gonzélez Hontoria. Mecanismo de fuego por eyeccidn, freno eléctrico de todos los
cafiones. En 1898, se le concede la Cruz de Mérito Naval de primera, pensionada con el 10 por ciento hasta su ascenso
a teniente coronel.

Proyecto de aro de forzamiento para los proyectiles de los cafiones de retrocargas. Calculd las pélvoras y sus

cargas para los cafiones Gonzalez Hontoria y Gonzalez Rueda. Redacté el reglamento para la inspeccién de la fabricaciéon
de las pdlvoras sin humo asi como las instrucciones para realizar las pruebas que exigen los reglamentos.
Asciende a teniente coronel en 1904 y es nombrado jefe de la Comisién de Marina en la fabrica de Santa Barbara en
Oviedo. Es nombrado subdirector y jefe de estudios de la Academia del Cuerpo en 1905. En este destino dio muestras
de su gran laboriosidad e inteligencia. Explico las disciplinas siguientes: Quimica, Explosivos, Termoquimica, Siderurgia
y Metalurgia.

Asciende a coronel en 1909 y se le nombra director de la Escuela. Se le concede la Cruz del Mérito Naval Blanca
de tercera Clase por los servicios prestados.

En 1910 fue invitado por la Unidn Espafiola de Explosivos para cooperar con ella en el desarrollo y perfecciona-
miento de la fabricacion de las pélvoras y explosivos de guerra, por cuyo motivo solicitaba su pase a la situacion de
Supernumerario. La Marina, de acuerdo con la Ley de 7 de Enero de 1908, que propugnaba la radicacidn en nuestro pais
de las industrias de armamento, considerd de interés para la Marina que el coronel Sarmiento contribuyese al desarrollo
de las pdlvoras sin humo, y le fue concedida la citada situacién. Pidio el retiro voluntario en 1917.

Su mayor aficion fueron las pdlvoras y explosivos, en donde trabajo con gran tesén, en los talleres de pélvoras
en la fabrica de Santa Barbara en Oviedo. Director de la fabrica de Lugones y, por ultimo, asesor técnico del Consejo de
Administracién de la Unidn Espafiola de Explosivos; efectué multitud de trabajos sobre pdlvoras modernas, declarados
luego reglamentarios para la Armada. Se le consideré como la primera autoridad en pdlvoras en nuestro pais.

1 Coronel Manuel Acedo Cerda. Real Cuerpo de Artilleria de la Armada. CAE (1970)
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