BOLETIN TECNICO —

INGENIERIA e
Mayo 2019
Numero 16

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE ARMAS NAVALES

(ETSIAN-JEPER-DIENA)

MINISTERIO DE DEFENSA



MINISTERIO
DR o

TECNICA

NIPO: 083-17-202-1 (edicion en linea)
NIPO: 083-17-203-7 (impreso bajo demanda)
ISSN: 2659-6458 (edicidn en linea)

Este Boletin se puede solicitar en papel en la modalidad de impresién bajo
demanda.

Los nimeros editados se pueden consultar en formato electrénico en:
https://publicaciones.defensa.gob.es/revistas.html

App Revistas Defensa: disponible en tienda

Google Play (http://play.google.com/store) para dispositivos Android, y en
AppStore para iPhones y iPads.



Boletin Técnico de Ingenieria

A NUESTROS
COLABORADORES

El acuse de recibo de los articulos envia-
dos por nuestros estimados colaboradores no su-
pone, por parte del BOLETIN, compromiso de pu-
blicaciéon. Normalmente no se devolveran los ori-
ginales ni se sostendra correspondencia sobre
ellos hasta transcurridos seis meses de la fecha de
su recibo, en cuyo momento el colaborador que
los desee podra reclamar la devolucién.

Los originales habran de ser inéditos,
escritos en Word y se entregaran por via informa-
tica (Internet, Lotus Notes) o grabados en CD. La
extension del texto no sobrepasaran las seis pagi-
nas y se presentara escrito a un espacio. La Re-
daccion se reserva la aplicacion de las correccio-
nes ortograficas o de estilo que considere nece-
sarias.

Las siglas y acrénimos se aclararan con
su significado completo la primera vez que se uti-
licen (excepto las muy conocidas: ONU, OTAN,
etc.) y deben corresponder a su version en espa-
fiol cuando la haya (OTAN en lugar de NATO, Ma-
rina de los Estados Unidos en vez de US Navy, et-
cétera).

Las fotografias, graficos e ilustraciones
se acompafiaran con un pie o titulo y tendran una
resolucién de 300 dpi como minimo, preferible-
mente en formato JPG. Si no son del propio autor,
se citard su procedencia y el autor realizara los
tramites precisos para que se autorice su publica-
cién. El BOLETIN no se responsabilizara del in-
cumplimiento de este requisito. Las ilustraciones
enviadas en papel pasaran a formar parte del ar-
chivo del BOLETIN y solo se devolveran en casos
excepcionales.

Se citara la bibliografia consultada.

Al final del articulo se incluird el nombre
y apellidos del autor, su categoria o profesion, el
NIF, la direccidon completa, con distrito postal, el
numero de teléfono y su direccion de correo elec-
trénico.

Magquetacion:
M2 José Pizarro Garcia

indice

EDITORIAL

APLICACIONES DEL ANALISIS DIMENSIONAL EN EL AM-
BITO DE LA INGENIERIA

CF (CIA) D. Pedro Antonio Casas Alcaide

APROXIMACION A LA CARACTERIZACION DE LOS BU-
QUES DE GUERRA A PARTIR DE SU DISENO Y EMPLEO
OPERACIONAL EN LA ARMADA NACIONAL

CFLPRO D. José David Peroza Daza

CNESP D. Camilo Ernesto Segovia Forero

EL CARAJO Y LA COFA

CC (CIA) D. Raul Villa Caro

LA SINCRONIZACION Y SU PROBLEMATICA EN LAS CO-
MUNICACIONES DE BANDA ANCHA

AF (CGA) D. Eduardo de Maradiaga Sanchez
INTRODUCCION A LAS TECNICAS DE CLASIFICACION Y RE-
GRESION ASOCIADAS AL APRENDIZAJE AUTOMATICO

D. Pablo Lucas Canovas

AN (CIA) D. Francisco Lamas Lépez

SISTEMA DE APOYO A LA DECISION EN INDUSTRIA NAVAL
D. P. Pérez Sabater

AN (CIA) D. Francisco Lamas Lépez

BIOGRAFIA

Pag. 3
Pag. 5

Pag. 17

Pag. 35

Pag. 41

Pag. 49

Pag. 59

P4g. 69

Foto portada: Salida de Rota. Fragata Numancia
Autor: AF ALUM. D. Carlos Celedonio Ameyugo Fernandez del
Campo.

— = = S
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE ARMAS NAVALES
ETSIAN







Boletin Técnico de Ingenieria

EDT70RIAL

El capitan de navio del Cuerpo de Ingenieros
Comandante-director de la ETSIAN

Estimados amigos y compafieros,

Quiero aprovechar la ocasion que me brinda la publicacién del decimosexto Boletin Técnico de Ingenieria
para agradecer al capitan de navio D. Gustavo Almarza Pozuelo toda la dedicacidn que ha tenido a la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Armas Navales, no solo en su ultima etapa como comandante-director,
sino también a lo largo de los muchos afios que ha dedicado a esta escuela como profesor de la misma.

Este afio se conmemora el 75 aniversario de la designaciéon como primer director de Escuela de Armas Nava-
les, el 10 de noviembre de 1944, al coronel de Ingenieros de Armas Navales D. Amador Villar Marin. Al afio
siguiente el Ministro de Marina, el Vicealmirante Moreno, inauguré el primer curso que fue impartido provi-
sionalmente en los talleres y laboratorios del Estado Mayor de la Armada mientras se construia la actual
ETSIAN. Desde entonces un total de cuarenta promociones han completado sus estudios y obtenido el titulo
de Ingeniero de Armas Navales.

Transcurrido este tiempo, la ETSIAN se enfrente a dos retos importantes:

En primer lugar, el conocido como Proceso de Bolonia ha traido consigo la implantacién de un Espacio Euro-
peo de Educacién Superior (EEES) y la armonizacion de la ensefianza superior en un total de 47 paises, ha
obligado a evolucionar el tradicional Curso para la Obtencidon del Titulo de Ingenieros de Armas Navales con
una duracidn de tres afios al que se accedian oficial del Cuerpo General (CG) de la Armada en un Master con
una duracion de dos afos. La primera edicién del Master en Ingenieria de Armas Navales (IAN), dirigido a
quien esté en posesion de cualquier titulo de grado en ingenieria reconocido por la legislacién vigente, su-
pone una oportunidad para ampliar el nimero de alumnos, tradicionalmente limitado a la disponibilidad de
Oficiales de CG. A partir del proximo mes de septiembre podran recibir el Master IAN graduados en ingenieria
tanto civiles como militares, nacionales o extranjeros, que una vez completado el mismo estaran capacitados
para ejercer una Profesion Regulada y reconocida en todo el EEES: la de Ingeniero de Armas Navales.

En segundo lugar, la conocida como Cuarta Revolucion Industrial o Industria 4.0, supone la incorporacién en
todos los ambitos de una serie de tecnologias habilitadoras como puede ser la fabricacién aditiva o la robética
colaborativa en las que habra que formar a los futuros Ingenieros de Armas Navales.

Este 162 BTl incluye articulo técnicos muy interesantes que afectan a las diversas areas de la ingenieria y os
animo a emplear este medio para divulgar vuestro trabajo como Ingenieros de la Armada. Destacar especial-
mente en este numero la colaboracidn de nuestros compafieros de la Armada de la Republica de Colombia a
qguienes animo a seguir empleando este BTl para compartir con nosotros su experiencia.

Un fuerte abrazo a todos.
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APLICACIONES DEL ANALISIS DIMENSIONAL EN EL AMBITO DE LA INGENIERIA

CF (CIA) D. PEDRO ANTONIO CASAS ALCAIDE
Doctor Ingeniero Naval por la UPM
JAL-DIC

Resumen.- En este documento se presenta una breve introduccién al uso
de las técnicas de andlisis dimensional en el ambito de la ingenieria y se
desarrollan varios ejemplos de aplicacidn sencillos al objeto de ilustrar los
detalles mas significativos de un esquema procedimental usado por el au-
tor en multiples ocasiones.

1. Introduccion

El analisis dimensional es una disciplina que alcanza su madurez a principios del siglo XX con la aparicién del
teorema de Buckingham (ver [1]), pudiendo considerarse una de las herramientas mas versatiles a disposi-
cion de cualquier ingeniero.

Sus aplicaciones en el ambito de la ingenieria son muchas y variadas, aunque segun la experiencia del autor,
cualquiera de ellas podra clasificarse segun dos situaciones basicas: cuando hay disponible un modelo mate-
matico del problema a resolver y cuando no lo hay.

En la primera de las dos situaciones, el analisis dimensional cobra especial interés si el modelo disponible es
de dificil resolucién analitica, en cuyo caso aparece una serie de aplicaciones tipicas:

e Organizacidn sistematica de cualquier programa de ensayos (experimentales y/o de caracter numé-
rico) que se decida llevar a cabo, en base a los parametros no dimensionales que gobiernan el pro-
blema.

e Establecimiento de las leyes de similitud que permitirdn el adecuado cambio de escala de los datos
disponibles (obtenidos en ensayos y/o en problemas reales similares), en base igualmente a los pa-
rametros arriba citados.

e Identificacidn de los términos que no contribuyen significativamente a la soluciéon del problema y
obtencidn racional de modelos matematicos simplificados, en base una vez mads a los pardmetros
arriba citados.

En la segunda de las dos situaciones arriba indicadas (cuando la complejidad del problema y/o la falta de
recursos impiden disponer de un modelo matematico) aparece una aplicacién adicional a las ya citadas muy
interesante: la posibilidad de identificar directamente expresiones de caracter global (dependientes de una
serie finita de constantes, a determinar en cada caso) a partir de una cierta cantidad de informacion previa.

Este trabajo se centrara en esta Ultima aplicacién, para lo cual se empezara por describir los pasos basicos de
un esquema procedimental de tipo heuristico que el autor ha usado con éxito en multiples ocasiones.

PASO A: Lo primero es identificar las variables que presumiblemente tendrdn una contribucidén relevante en
el fendmeno bajo estudio. En este sentido, y por desgracia, no hay reglas fijas, no quedando otra solucidn
qgue acudir a la experiencia personal de cada uno (conocimiento que se tenga sobre problemas similares,
etc.).

Se hace notar que la omision de cualquier variable relevante dejara irremediablemente fuera del problema
todos los posibles efectos asociados a la misma. Aunque a veces esto implicara la inaceptabilidad total del
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resultado, lo usual es que Unicamente implique una utilidad limitada de dicho resultado, tal y como ocurre
por ejemplo en los puntos 2, 3 y 4 de este documento.

PASO B: En segundo lugar deben identificarse las dimensiones fisicas que intervienen en las variables esta-
blecidas en el paso A, y a continuacion, se procede a establecer los parametros no dimensionales que gobier-
nan el problema. Aunque hay varios métodos disponibles al efecto, para esta aplicacion en concreto el autor
recomienda el uso directo del teorema de Buckingham (ver [1]).

Conviene observar que no existe una solucién Unica en relacién con los parametros no dimensionales obte-
nidos (su numero sera siempre el mismo pero la forma de cada uno de ellos cambiard en funcién del criterio
usado para obtenerlos) y que en ciertos casos puede resultar dificil determinar cual de las diferentes opciones
resultara mds ventajosa de cara al paso siguiente.

PASO C: Finalmente se aplica todo el conocimiento disponible (principios fisicos basicos, simplificaciones ba-
sadas en experiencia previa, etc.) al objeto de obtener una relacién entre los parametros no dimensionales
arriba citados que pueda expresarse en funcién de un grupo finito (lo mas reducido posible) de constantes,
las cuales deberdn ser determinadas inevitablemente por otras vias.

Es importante comprender que nada garantiza el éxito en este ultimo paso, dependiendo el resultado obte-
nido de multiples factores: dificultad intrinseca del problema, experiencia y conocimientos del personal par-
ticipante, rango de aplicabilidad exigido al citado resultado, etc.

Al objeto de ilustrar los detalles de todo lo expuesto hasta el momento, en los puntos siguientes se desarro-
llaran tres ejemplos de aplicacién sencillos:

e El cdlculo de la velocidad de penetracion de un proyectil en corazas de acero planas.

e Elcalculo del par maximo obtenible de un motor eléctrico rotativo funcionando en régimen continuo.

e El calculo del par necesario para que un buque pueda girar sobre si mismo en régimen estacionario
(a velocidad angular constante).

Se incluye también al final del documento una serie de reflexiones sobre el uso del teorema de Buckingham
asi como sobre dos conceptos importantes en relacién con la naturaleza heuristica del esquema descrito: el
sesgo y la dispersidn.

2. Velocidad de penetracion de un proyectil en corazas de acero planas

En este punto se desarrollara una expresion para calcular la velocidad de penetracidén de un proyectil usando
el esquema procedimental indicado en la introduccién, unos pocos conocimientos bdsicos de fisica y las hi-
potesis simplificadoras siguientes:

H2.1.- Se supondrdn corazas planas hechas de acero homogéneo, isotrdpico y con niveles de tenacidad tipi-
cos en construccién naval.

H2.2.- Exteriormente, los proyectiles se supondran geométricamente semejantesy con laforma de un cuerpo
de revolucién de perfil aerodindmico (base plana y frente apuntado).

H2.3.- El eje del proyectil coincidira con la direccién de su velocidad en el momento del impacto.

H2.4.- Se asume que el proyectil es esencialmente rigido, es decir, que no se deforma de manera significativa
durante el proceso de penetracion.
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Tabla 2.1.- Nomenclatura del punto 2

Angulo de incidencia del proyectil sobre la coraza

Espesor de la coraza (m)

Velocidad de penetraciéon (m/s)

Masa del proyectil (kg)

Didmetro del proyectil (m)

o3 (< (™ D>

Limite eldstico del acero de la coraza (N/m?)

Mayascula Cantidad NO DIMENSIONAL
Minuscula Cantidad con DIMENSIONES FISICAS

Al objeto de establecer un marco conceptual claro, se definira la velocidad de penetracidn como la velocidad
minima en el momento del impacto que un proyectil dado, incidiendo con un angulo dado, necesita para
traspasar por completo una coraza dada.

PASO A: A la vista de lo anterior, es razonable suponer que la velocidad de penetracién pueda describirse en
funcidn de las siguientes variables:

e Masa del proyectil.

e Diametro del proyectil.

e Espesor de la coraza.

e Limite elastico del acero de la coraza.

e Angulo de incidencia entre coraza y proyectil.

PASO B: Observando que en este caso Unicamente hay tres dimensiones (masa, longitud y tiempo) y apli-
cando el teorema de Buckingham (ver [1]), resulta facil alcanzar el siguiente resultado, que tal y como ya se
ha dicho, no es el Unico posible:

muv? t
o= F(a4) 2

En donde el miembro de la derecha es una funcion de tipo genérico (F) que incluye Unicamente dos variables
independientes (Ndtese que solo por el hecho de haber descrito el problema en términos no dimensionales
se han reducido las variables independientes de cinco a dos).

PASO C: La igualdad 2.1 constituye el maximo nivel de detalle al que se puede aspirar en base a un analisis
dimensional puro, pero introduciendo algo de fisica basica resulta posible avanzar un poco mds. Para empe-
zar, conviene tener en cuenta que la velocidad de penetracién de un proyectil:

e Deberd ser nula cuando el espesor de la coraza sea igualmente nulo.
e Aumentara conforme lo haga el valor de dicho espesor.
e Deberd tender a infinito conforme se aproxime el caso de incidencia paralela a la coraza.

e Disminuird hasta alcanzar un valor minimo para dngulos de incidencia nulos (incidencia perpendicu-
lar a la coraza).
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A la vista de lo anterior, es razonable suponer que la expresion 2.1 pueda describirse del siguiente modo:
va K

=0() (1) 22
ed3 =0 d/) \cosA '

En donde Q, Ky Cson tres constantes no dimensionales que deberan ajustarse de manera empirica mediante
procedimientos que no seran descritos en el presente documento (experimentacidn, tratamiento estadistico
de datos obtenidos en casos reales, etc.).

Una vez en este punto, todavia resulta posible avanzar mediante razonamientos fisicos sencillos. En efecto,
suponiendo que la capacidad de penetracion del proyectil sea proporcional a aquella fraccién de su energia
cinética proyectada normalmente sobre la coraza, se obtienen unos valores de Ky Ciguales a 1y 2 respecti-
vamente, siendo posible de esta forma llegar a la siguiente expresion:

2

g(g COSA) =Q (2.3)

En donde Q seria ahora la Unica constante a determinar (Ndtese que se ha pasado de una funcién F comple-
tamente genérica a otra cuya estructura depende solamente de una constante indeterminada).

Tal y como ya se ha dicho, no hay nada que garantice la validez de 2.3. No obstante, basta con que las supo-
siciones efectuadas sean razonables (no hace falta que sean correctas del todo) para que se pueda ajustar el
valor de Q en base a los datos experimentales disponibles sin problemas excesivos, y por tanto, para consi-
derar a la expresién 2.3 al menos como una primera aproximacion.

Finalmente, y a pesar de la complejidad del problema tratado, puede decirse que la expresién 2.3 funcionara
bien para procesos de penetracion esencialmente estdticos y gobernados por la plastificaciéon del acero de la
coraza (ver [2]). Si se desea mayor generalidad, no quedara mas remedio que introducir variables adicionales,
como por ejemplo (y sin dnimo de ser exhaustivo):

e ladensidad del material de la coraza para tener en cuenta efectos de frenado debidos a la inercia de
dicho material.

e las velocidades del sonido en el material tanto del proyectil como de la coraza para incluir fenéme-
nos de interaccioén elastico/dindmicos.

e (Coeficientes de tipo termodindmico cuando la generacidn de calor durante el proceso de penetracién
sea importante.

3. Par maximo obtenible en motores eléctricos rotativos

En este punto se desarrollara una expresion para calcular el par maximo que puede obtenerse de un motor
eléctrico rotativo funcionando en régimen continuo, usando al efecto el esquema procedimental indicado en
la introduccién, unos pocos conocimientos basicos de fisica y las hipotesis simplificadoras siguientes:

H3.1.- En cuanto a los detalles de disposicidn interior, se supondrd que todas las secciones transversales de
todos los motores serdn geométricamente semejantes entre si.

H3.2.- Los motores tendran la forma exterior de un cilindro de seccidn circular y, a efectos eléctricos, podrdn
caracterizarse con un solo valor de la intensidad de corriente.
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H3.3.- La temperatura del fluido usado como refrigerante se supondra esencialmente constante y, en lo que
a transmision de calor se refiere, Unicamente se tomara en consideracidon el material de los circuitos magné-
ticos.

Pero antes de calcular el par serd necesario establecer un valor para el calentamiento (usando igualmente el
esquema procedimental de la introduccidn, unos pocos conocimientos de fisica y las hipétesis arriba indica-
das), el cual se definira como el incremento de temperatura sobre la del fluido usado como refrigerante que
sufre el motor eléctrico en funcionamiento continuo una vez alcanzado el régimen estacionario.

Tabla 3.1.- Nomenclatura del punto 3

d Didmetro exterior de la maquina (m)

l Longitud exterior de la maquina (m)

C Conductividad térmica del material del circuito magnético (W/(mK))
e Resistividad eléctrica de los elementos conductores (Wm/A?)

i Valor caracteristico de la intensidad de corriente en los devanados (A)
At Calentamiento (K)

b Densidad de flujo magnético en el entrehierro (N/(mA))

p Par (Nm)

Pm Par maximo obtenible (Nm)

Maydscula Cantidad NO DIMENSIONAL
Minuscula Cantidad con DIMENSIONES FISICAS

3.1. Calentamiento

PASO A: Tras un analisis rapido de las hipdtesis establecidas, es razonable suponer que el calentamiento
pueda describirse en funcidn de las siguientes variables:

e Didmetro exterior de la maquina.

e Longitud de la maquina.

e Conductividad térmica del material del circuito magnético.
e Resistividad eléctrica de los elementos conductores.

e Intensidad de corriente eléctrica en los devanados.

PASO B: Observando que en este caso hay cinco dimensiones (masa, longitud, tiempo, temperatura e inten-
sidad de corriente) y aplicando el teorema de Buckingham (ver [1]), resulta facil alcanzar el siguiente resul-
tado, que tal y como ya se ha dicho, no es el Unico posible:

cd?At [
eiz F (E) (3.1)

En donde el miembro de la derecha es una funcidon de tipo genérico (F) que incluye una sola variable inde-
pendiente (Nétese que solo por el hecho de haber descrito el problema en términos no dimensionales se han
reducido las variables independientes de cinco a una).
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PASO C: Si se supone que el flujo de calor disipado ocurre en direccion radial (lo cual es bastante razonable
dado que la fuente térmica principal, constituida por los conductores, se suele disponer en forma de capa
concéntrica cercana a las capas de circulacién del refrigerante), también resultarad aceptable suponer que el
calentamiento sea independiente de la longitud del motor, con lo cual la expresidn 3.1 quedara del siguiente
modo:

cd?At B

012 (3.2)

En donde Q sera una constante no dimensional a determinar.
3.2. Par maximo obtenible

PASO A: Tras un analisis rapido del problema, parece razonable suponer que el par suministrado por cual-
quier motor eléctrico pueda describirse en funcién de las siguientes variables:

e Didmetro de la maquina.

e lLongitud de la maquina.

e Densidad de flujo magnético existente en el entrehierro.
e Intensidad de corriente eléctrica en los devanados.

PASO B: Observando que en este caso hay cuatro dimensiones (masa, longitud, tiempo e intensidad de co-
rriente) y aplicando el teorema de Buckingham (ver [1]), resulta facil alcanzar el siguiente resultado, que tal
y como ya se ha dicho, no es el Unico posible:

p [
pidz = © (E) 3:3)

En donde el miembro de la derecha es una funcién de tipo genérico (F) que incluye una sola variable inde-
pendiente (Notese que solo por el hecho de haber descrito el problema en términos no dimensionales se han
reducido las variables independientes de cuatro a una).

PASO C: Observando que, segln la ley de Lorentz, la fuerza ejercida sobre los conductores debe ser propor-
cional a la longitud de los mismos y que dichos conductores se colocan paralelos al eje de giro de la maquina,
el par resultara proporcional a la longitud de la maquina (al menos en una primera aproximacién), con lo cual
la expresion 3.3 quedara del siguiente modo:

p
bild ¢ (3.4)

En donde Q sera una constante no dimensional a determinar.

Teniendo en cuenta que el calentamiento maximo permisible en el motor (sin deterioro de ninguna de sus
partes) vendra fijado por la calidad del aislamiento de los conductores y que los valores de la conductividad
térmica y de la resistividad eléctrica pueden tomarse constantes en una primera aproximacion, de la igualdad
3.2 se desprende que la relacién existente entre la intensidad eléctrica que puede soportar la maquina vy el
didmetro de la misma deberd ser constante.
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A la vista de lo anterior, y dado que el valor de la densidad de flujo vendra limitado por la saturacién del
material constitutivo del circuito magnético de la maquina, de la igualdad 3.4 podrd derivarse finalmente lo
siguiente:

Pm
ﬁ =k (3.5)

En donde k serd una constante (con las dimensiones de una tensidn tangencial) a determinar de manera
empirica, cuyo valor es de esperar que sufra cierta variacién segun el tipo de maquina considerado.

La expresion 3.5, que concuerda bien con la informacidn disponible en la bibliografia (ver por ejemplo [3]),
indica que el par maximo obtenible de un motor eléctrico resulta proporcional:

e Al cuadrado de su didmetro.

e Asulongitud.
Esta ultima expresion resulta de gran utilidad, por ejemplo, en el disefio de submarinos, ya que el didmetro
maximo del motor eléctrico de propulsién vendra limitado por las formas de popa del casco resistente, lo
cual limitard a su vez el par madximo que podrd suministrase a la hélice salvo que se aumente la longitud del
motor, y por lo tanto, de la cdmara de maquinas.

4. Par necesario para producir el giro de un buque sobre si mismo

En este punto se desarrollard una expresion para calcular el par necesario para producir el giro de un buque
sobre si mismo usando el esquema procedimental indicado en la introduccidn, unos pocos conocimientos
basicos de hidrodindmica y las hipdtesis simplificadoras siguientes:

H4.1.- Se supondra velocidad de traslacién nula en todo momento, angulos de asiento y escora igualmente
nulos, y giro en régimen estacionario (a velocidad angular constante).

H4.2.- Se supondran bugues monocasco con carenas:

e Simétricas respecto al plano de crujia.

e Geométricamente semejantes, aunque con tres factores de escala independientes (longitudinal, ver-
tical y transversal).

e Esbeltas (relacion eslora/manga elevada), de forma que resulte aceptable la condicion de flujo bidi-
mensional en cada rebanada transversal.

H4.3.- La contribucidn del campo gravitatorio (y por tanto, de cualquier efecto asociado a la formacién de
olas) se supondra despreciable.

PASO A: Tras un analisis rdpido del problema, parece razonable suponer que el par necesario para que un
buque gire sobre si mismo pueda describirse en funcién de las siguientes variables:

e Eslora maxima de la carena.

Calado maximo de la carena.

Manga maxima de la carena.
Velocidad angular de giro.

Viscosidad cinematica del agua de mar.
e Densidad del agua de mar.
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Tabla 4.1.- Nomenclatura del punto 4

Eslora maxima de la carena (m)

Calado maximo de la carena (m)

Velocidad angular de giro (1/s)

Viscosidad cinemaética del agua de mar (m?/s)

Densidad del agua de mar (kg/m?3)

Par necesario para producir el giro (Nm)

Relacién eslora/manga de la carena

% [=mR i< |~

Coordenada a lo largo de la eslora (m)

Maydscula Cantidad NO DIMENSIONAL
Minuscula Cantidad con DIMENSIONES FISICAS

PASO B: Observando que en este caso Unicamente hay tres dimensiones (masa, longitud y tiempo) y apli-
cando el teorema de Buckingham (ver [1]), resulta facil alcanzar el siguiente resultado, que tal y como ya se
ha dicho, no es el tnico posible:

p v t ae? r
=F(=-,—, 41
vide e v “.1)

En donde el miembro de la derecha es una funcion de tipo genérico (F) que incluye tres variables indepen-
dientes (Nétese que solo por el hecho de haber descrito el problema en términos no dimensionales se han
reducido las variables independientes de seis a tres).

PASO C: La expresidn anterior es todo lo mds que puede conseguirse en base al analisis dimensional en un
sentido estricto. Sin embargo, con algo de informacidn adicional podria alcanzarse un mayor grado de defi-
nicion, tal y como se vera a continuacion.

En primer lugar, conviene hacer dos observaciones importantes:

e El par de giro disminuird conforme lo haga el calado, anulandose a efectos practicos cuando este
ultimo tienda a cero.

e El par de giro disminuira igualmente conforme lo haga la velocidad angular de giro, anulandose to-
talmente cuando esta Ultima tienda a cero.

Bajo estas circunstancias, parece razonable suponer que la expresion anterior pueda describirse del siguiente
modo:

K an

p =G(R)<£) ae” (4.2)

vide v

En donde G vuelve a ser una funcién de tipo genérico mientras que Ky C seran dos constantes no dimensio-
nales indeterminadas (evidentemente positivas).
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Por otro lado, es razonable esperar que el flujo alrededor de la carena de un buque girando sobre si mismo
esté gobernado fundamentalmente por fenémenos asociados al desprendimiento de la capa limite, lo cual
hace posible despreciar el efecto de la viscosidad en una primera aproximacion (ver referencia [1]) y, por
tanto, fijar la constante C en un valor igual a 2.

En tercer lugar, de la referencia [1] se deduce que los coeficientes de resistencia de cuerpos bidimensionales
geométricamente semejantes no dependeran significativamente de su relacion cuerda/espesor cuando el
flujo esté gobernado por fendmenos asociados al desprendimiento de la capa limite (y siempre que se utilice
el drea frontal para definir dichos coeficientes), lo cual permitira aplicar la hipdtesis de flujo bidimensional a
cada rebanada transversal suponiendo que el coeficiente de resistencia de cada una de ellas depende Unica-
mente de su posicion relativa a lo largo de la eslora (x/e) y obtener de este modo un valor de Kiguala 1y
una funcién G de valor constante (independiente de R).

Y finalmente, tomando los resultados obtenidos en los dos ultimos parrafos (Cigual a 2, Kiguala 1y G de
valor constante), la ecuacion 4.2 adoptard la siguiente forma:

P _
tde*a? - Q (4.3)

En donde Q seria ahora la Unica constante (no dimensional) a determinar, una vez mas mediante procedi-
mientos empiricos.

Aunque no hay nada que garantice la validez de la expresidn 4.3 en un sentido estricto, segin la experiencia
del autor es razonable esperar que pueda ajustarse el valor de Q en base a los datos experimentales dispo-
nibles sin encontrar dificultades excesivas.

Antes de terminar, conviene llamar la atencidn del lector sobre algo importante: la manera de producir fisi-
camente el par de giro.

Este tema conduce a una problemdtica cuyo tratamiento dependerd de las alternativas disponibles al efecto
(empujadores transversales situados en los extremos de proa/popa, propulsion de tipo acimutal, capacidad
de ciaboga en buques con dos o mas lineas de ejes, etc.) y que, dada su extensidn, se ha dejado fuera de este
trabajo.

5. Sesgo y dispersion

En relacion con la naturaleza heuristica del procedimiento indicado en la introduccién, cabe hacer algunos
comentarios sobre dos conceptos importantes: el sesgo y la dispersion (ver cualquier tratado de estadistica
para una definicion formal de ambos).

El sesgo aparece porque las suposiciones/simplificaciones necesarias para completar los pasos A y C impedi-
ran, en general, una prediccidn exacta de los valores medios obtenidos a partir de los datos disponibles,
mientras que la dispersién aparecerad inevitablemente cuando hayan quedado sin identificar (durante la eje-
cucioén del paso A) variables importantes, ya que la contribucidn de estas ultimas se manifestara en forma de
fluctuaciones aleatorias adicionales al sesgo que pueda existir.

Dejando a un lado los errores asociados a los procedimientos de medida usados, es facil ver que lo anterior
conduce a tres tipos basicos de situaciones:

e Tipo 1: sesgo originado por la existencia de variables desechadas durante la ejecucién del paso A.
e Tipo 2: sesgo introducido por las aproximaciones usadas al ejecutar el paso C.
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o Tipo 3: dispersion originada por la existencia de variables desechadas durante la ejecucién del paso
A.
Tomando como ejemplo el par de giro de un buque (punto 4), el hecho de haber considerado Unicamente
carenas geométricamente semejantes y despreciado la influencia del campo gravitatorio ha llevado a
desechar pardmetros no dimensionales como el coeficiente volumétrico (n/e?) y el gravitacional (ea?/g), por
citar dos de los mas significativos (ndtese que n es el volumen de la carena y que g es la aceleracion de la
gravedad).

Si estos dos pardmetros se tuviesen en cuenta, la expresidon obtenida al final del punto 4 podria tener una
estructura esencialmente distinta a la de la expresion 4.3 (incluso tomando dichos pardmetros como cons-
tantes), y si este fuera el caso, el uso de esta ultima expresién como estimador de la primera conllevaria
inevitablemente cierto nivel de sesgo, con lo que se estaria ante una situacion tipo 1.

Suponiendo ahora que se han identificado correctamente todas las variables importantes al ejecutar el paso
A (lo que implica poder despreciar la influencia del coeficiente volumétrico y del gravitacional), aun cabria la
posibilidad de que la estructura de la expresién 4.3 no describiese adecuadamente la relacidn existente entre
los cuatro pardmetros no dimensionales incluidos en la ecuacién 4.1, y si este fuera el caso, el uso de la
expresion 4.3 como estimador de la 4.1 conllevaria inevitablemente cierto nivel de sesgo, con lo que se es-
taria ante una situacidn tipo 2.

Finalmente, podria suceder que la estructura de la ecuacidn 4.3 fuese esencialmente correctay que, al mismo
tiempo, la influencia de los coeficientes volumétrico y gravitacional no pudiese despreciarse, lo que condu-
ciria en la practica a tomar la constante Q como una funcidn de estos ultimos.

Suponiendo que estos dos parametros fluctien de forma aleatoria sin correlacién alguna con el parametro
t/e (dado que este Ultimo es el Unico de los tres situados a la derecha de la ecuacidn 4.1 que ha sobrevivido
tras completar el paso C), bajo ciertas condiciones seria posible eliminar el sesgo eligiendo adecuadamente
el valor de la constante Q y dejar la dispersion asociada a las fluctuaciones arriba citadas como Unico fené-
meno inevitable en el proceso de ajuste de dicha constante, con lo que se estaria ante una situacién tipo 3.

Para terminar, cabe advertir que las tres situaciones ilustradas constituyen casos posibles aunque cierta-
mente extremos y que lo usual sera la aparicion de situaciones intermedias en las que se combinen simulta-
neamente caracteristicas de estos tres casos extremos.

6. Limitaciones del teorema de Buckingham

Aunque el teorema de Buckingham permite la obtencidn directa de pardmetros no dimensionales indepen-
dientes entre si, no facilita un criterio definido para seleccionar la forma de dichos parametros mas adecuada
a cada problema concreto, ya sea en relacidn con la aplicacidén objeto de este trabajo o con cualquier otra.

Tomando nuevamente como ejemplo el punto 4, el uso del teorema arriba citado al ejecutar el paso B podria
haber conducido a una expresién como la siguiente:

p t ae?

—_— = ,—, R 6.
de®a? e’ v (6.1)

En donde H es una funcidn genérica de estructura desconocida.

Como es facil ver, hay algunas diferencias significativas entre esta Ultima expresién y la 4.1 a pesar de que
ambas se han deducido a partir del teorema de Buckingham:
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e La 4.1 combina los efectos de origen inercial y viscoso en el pardmetro no dimensional situado a la
izquierda de la misma, mientras que estos dos efectos aparecen claramente separados en la 6.1 (la
densidad se incluye en un Unico pardmetro no dimensional y la viscosidad en otro).

e La4.1lincluye la velocidad de giro en un solo pardmetro no dimensional, mientras que en la 6.1 apa-
rece en dos de ellos.

En este caso concreto, ambas expresiones permiten llegar al resultado final (expresion 4.3) de una forma
muy parecida, pero en otros casos, las diferencias existentes entre los parametros no dimensionales selec-
cionados podrian dar lugar a niveles de dificultad muy distintos durante la ejecucién del paso C, y en este
sentido, el teorema de Buckingham no permite establecer directriz alguna.

7. Conclusiones y comentarios finales

En el ambito de la ingenieria, el analisis dimensional constituye una alternativa muy eficiente para establecer
expresiones de cardcter global aplicables a problemas sobre los que no se dispone de modelo matematico
detallado.

A cambio de lo anterior, dicha alternativa exige unos niveles de conocimiento y experiencia considerables
por parte del personal que vaya a utilizarla, y en este sentido hay varios aspectos que dependeran inevita-
blemente de la habilidad del usuario:

e Identificacidn de las variables con una contribucidn relevante en el fendmeno bajo estudio.

e Seleccidon del conjunto de parametros no dimensionales mas adecuado a las peculiaridades del pro-
blema a resolver.

e Establecimiento de una relacién simple (dependiente de un nimero finito de constantes) entre los
parametros arriba citados.

Aunque no hay nada que garantice el éxito al ejecutar estas tres actividades (nétese que coinciden exacta-
mente con los tres pasos del esquema procedimental indicado en la introduccidn), en la mayoria de los casos
bastara con que las suposiciones efectuadas hayan sido razonables (no hace falta que sean correctas del
todo) para poder considerar el resultado obtenido al menos como una primera aproximacion de tipo orien-
tativo.
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Resumen

Referirse a un buque de guerra, nos hace inmediatamente imaginar un buque con cafiones, misiles, sensores,
antenas y de gran tamafio, pero éson estos atributos los que permiten caracterizar adecuadamente a un
bugue como de guerra?

La Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (CONVEMAR), define internacionalmente lo
qué es un buque de guerra, pero en esa definicién tan amplia, caben un sin nimero de plataformas donde
no todos estan disefiadas para emplearse dentro de escenarios de alta intensidad bélica o para el combate
naval. Por consiguiente, es necesario definir adecuadamente los tipos de buques que pueden ejecutar las
operaciones tipicas de una marina de guerra, diferenciando estas operaciones entre las de guerray las de no
guerra, de tal manera que permita clasificar los buques de mejor manera.

La capacidad de supervivencia del buque en los distintos escenarios navales, permitird especificar qué tipo
de plataforma y con qué propdsito fue conceptualizado, definido, disefiado y construido. Esta capacidad, se
convierte en un criterio diferenciador para los buques militares con que cuenta una marina de guerra, siendo
este uno de los criterios que mayor impacto generan en el tamafo y costo del buque de guerra, por lo que
su definicién es un factor clave para alcanzar la capacidad operacional requerida, garantizando el cumpli-
miento de la misidn y la vida de la tripulacion.

El presente documento permitird establecer una aproximacion hacia una diferenciacién mas detallada entre
los disimiles buques que abarca la definicion de la CONVEMAR, considerando aspectos como las operaciones
navales, la capacidad de supervivencia, y la complejidad de los sistemas de armas, con el propdsito de carac-
terizar adecuadamente los actuales y futuros buques de la Armada Nacional.
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Abstract

El concepto operacional de los buques militares determina sus requerimientos de desempeiio y sus restric-
ciones de disefio, esto implica que desde su fase de conceptualizacion se debe tener claridad del tipo de
operaciones, misiones, tareas, amenazas y escenarios navales en los cuales serd empleado. Este concepto
operacional determina la complejidad de un buque militar, y es esta complejidad asociada a la plataformay
a su sistema de armas la que permite caracterizar los diferentes tipos de buques militares. En este articulo
se definen y presentan criterios diferenciadores que permiten caracterizar los buques de guerra y el impacto
de la complejidad del buque (plataforma/sistema de armas) de acuerdo a su empleo operacional en el ta-
mafio y costo del buque.

PALABRAS CLAVES:

Supervivencia, Escenarios navales, Sistemas de Armas, Bugue de Guerra, Concepto Operacional, Operaciones
Navales.

The operational concept of the military ships determines their performance requirements and their design
restrictions; this implies that from the conceptualization stage, the type of operations, missions, tasks,
threats and naval scenarios in which it will be used must be clear. This operational concept determines the
complexity of a military vessel, and it is this complexity associated with the platform and its weapons systems
that allows characterizing the different types of military vessels. This article defines and presents differenti-
ating criteria that allow the characterization of warships and the impact of the complexity of the ship (plat-
form / weapons system) according to its operational use in the size and cost of the vessel.

KEY WORDS:

Survival, Naval Scenarios, Weapons Systems, Warship, Operational Concept, Naval Operations.

1. Introduccion

La mayéutica, método dialectico de Sdcrates, se basa en la discusidn racional y la bisqueda de definiciones
universales para abordar un fendmeno, un objeto o un sujeto, para tener la posibilidad de llegar a conceptos
precisos, fijos y validos para todos (Mayor, 2001). En el presente trabajo se proponen distintas aproximacio-
nes y diferentes conceptos sobre la definicién de un buque de guerra, considerando criterios diferenciadores
gue permiten categorizarlos diferentes tipos de buques militares.

Al referirse al concepto de un buque de guerra, lo primero que llega al imaginario colectivo es la definicion
internacional de las Naciones Unidas, consignada en la Convencién sobre el Derecho del Mar, la cual indica:

(CONVEMAR)- Articulo 29 - Definicidn de buques de guerra: Para los efectos de esta Convenciodn, se
entiende por «buques de guerra» todo buque perteneciente a las fuerzas armadas de un Estado que
lleve los signos exteriores distintivos de los buques de guerra de su nacionalidad, que se encuentre
bajo el mando de un oficial debidamente designado por el gobierno de ese Estado cuyo nombre
aparezca en el correspondiente escalafdon de oficiales o su equivalente, y cuya dotacion esté sometida
a la disciplina de las fuerzas armadas regulares. (Organizacion de las Naciones Unidas, 1982, pdgs.
40-41)

Esta definicién, aceptada por todos los paises que suscribieron la CONVEMAR, e incluso por paises que no la
han suscrito (como en el caso de Colombia), obedece al derecho consuetudinario y constituye una base juri-
dica no vinculante para precisar lo que es un buque de guerra. Por otro lado, el articulo 96 de la
CONVEMAR,
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describe los buques de Estado, los cuales se definen como aquellos buques pertenecientes a un Estado o
explotados por él y utilizados GUnicamente para un servicio oficial no comercial. (Organizacién de las Naciones
Unidas, 1982, pag. 71)

La Armada Nacional acepta e incorpora la definicidn establecida en la CONVEMAR, en la Doctrina de Material
Naval, Tomo Il — Clasificacidn, numeral 1.5 Definiciones, expone los conceptos de unidad a flote, unidades
aéreas y buques de guerra. A su vez, este mismo documento en el numeral 1.6 Clasificacién de las unidades,
dispone los buques segun su funcién y labor especifica de la siguiente manera (Armada Nacional, 2014, pag.
14):

e Unidades de Mar de Combate: Son las Unidades a flote destinadas para el combate en el mar y cuya
caracteristica principal es la dotacion de armamento mayor, para el desempefio de misiones en la
guerra de superficie, antiaérea y antisubmarina.

e Unidades de Mar de Guardacostas: Son las Unidades a flote destinadas para el cumplimiento de fun-
ciones de vigilancia y control maritimo al servicio del Cuerpo de Guardacostas, de acuerdo con lo
establecido en el Decreto 1874 del 02 de agosto de 1979. Estas Unidades carecen de armamento
mayor para la guerra naval. Su dotacién de armamento estd orientada a la prevencion y restriccion
de actividades ilicitas en las aguas maritimas jurisdiccionales, especialmente en las aguas interiores,
mar territorial y zona contigua.

e Unidades de Mar Logisticas: Son las Unidades a flote destinadas a prestar apoyo logistico a las Uni-
dades de mar de combate o cualquier otra Unidad. Pueden contar o no con armamento de dotacion
para su defensa. Pertenecen a esta clasificacidn el buque escuela, los buques logisticos, los buques
oceanograficos, hidrograficos y balizadores, los remolcadores, los diques flotantes, las embarcacio-
nes de transporte general.

Si se relaciona la primera definicién de buque de guerra — es decir la definicion de la CONVEMAR — con la
clasificacidon que establece la Doctrina de Material Naval, se observa que las unidades de mar (combate,
guardacostas y logisticas), son buques de guerra; sin embargo, no todo buque de mar estd disefiado para
desempefiarse en escenarios de combate o de «guerra naval».

Por lo anterior, en el presente documento se proponen criterios diferenciadores y parametros de desem-
peino, que permitirdn establecer definiciones mas precisas para la clasificacion de las unidades de mar ante-
riormente expuestas especialmente las referidas a las unidades de combate.

2. Criterios diferenciadores

Se presentan tres criterios diferenciadores, que ofrecen una interpretacion mas exacta del buque de guerra
que la aportada por la CONVEMAR, visto desde una perspectiva misional, de la configuracién de la plataforma
y de los sistemas de armas, y finalmente por su tamafio, complejidad y costo. Estos criterios permitiran,
desarrollar definiciones mas especificas para los diferentes tipos de buques.

2.1 Criterio misional

La primera diferenciacion, se sustenta en las disimiles capacidades que los buques deben tener para el desa-
rrollo de las diferentes misiones y operaciones. La Directiva Permanente del Comando General N2. 003 de
2009, Difusién y Aplicacidn de las Tareas y Roles de las Fuerzas Militares (Reservada), establece las operacio-
nes tipo de la Armada Nacional, las cuales estan agrupadas en operaciones de guerra y operaciones navales
no relacionadas con la guerra. Con base en esta directiva y buscando integrarla con la Estrategia Pentagonal
de la Armada Nacional y realizando una analogia coherente con la doctrina NATO (North Atlantic Treaty Or-
ganization), se realizara una aproximacion a las operaciones navales que cada buque desarrolla de acuerdo
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con el concepto operacional para que cual fue disefiado, empleando como referencia el documento Wor-
kingPaper on Small Ship Design (NATO Naval Group 6, 2004) (NATO Naval Group 6, 2004), para agrupar las
operaciones tipo, tal como lo ilustra la siguiente figura:

Directiva 003/09

Small Ship Design
NATO

Otras Operaciones y Tareas j

Ayuda Patrullaje Control del Proyeccion de
Humanitaria Maritimo Mar PoderNacional

Atencion de s idad it Recoleccion de Operaciones
desastres o ariiosyodebbepsiatiery informacién afibias

Evacuaciones de Seguridad para | Proteccién de las "M | Neutrlizacién de
no combatientes navegacién en el mar LLCCMM Fueras Navales

Dperac.lon.es Soberania yAcantroI . P_role:cidn de Campiias adreas
humanitarias fronterizo objetivos de alto valor
Busqueda y Rescate Pro'tqtcmn. del Emba‘rgos Yy Campafis terrestres
SAR medio ambiente sanciones

- s
Operaciones de soporte

Soporte logistico operacionesnavales

Transporte maritimo

Figura n2. 1 Operaciones navales
Fuente: Elaboracidn propia a partir de la Directiva 003/09 CGFM
y del document WorkingPaper on Small Ship Design NATO 2004.

Esta clasificacion de operaciones, permite agrupar los buques en tres categorias: la primera con capacidades
para realizar operaciones de ayuda humanitaria, patrullaje maritimo y control del mar limitado (los cuales se
asocian a los buques tipo OPV — Offshore Patrol Vessel, y tipo CPV — Costal Patrol Vessel), la segunda que
contiene las anteriores e incluye las capacidades de ejecutar operaciones de control del mar y de proyeccion
del poder nacional en su totalidad, en esta categoria se enmarcan los buques de combate o de guerra naval
(generalmente asociados a los buques tipo fragata y a los submarinos en el contexto de la Marina colom-
biana), y un tercer tipo de buques con capacidad de operaciones de soporte para escenarios de operaciones
de guerra (como lo son los buques multipropésito, buques de apoyo logistico o buques de asalto anfibio).

En cada modalidad de operacidn, estan definidas las misiones que las unidades de mar deben desarrollar, y
a partir de esas misiones se logra precisar las capacidades y los requerimientos operativos que influyen en el
disefio e impactan en la configuracién de la plataforma y del sistema de armas. Debido a esta diferenciacién
de operaciones, misiones y capacidades que existen los distintos tipos, series y clases de buques dentro de
las marinas de guerra.

Estas capacidades deben ser definidas al detalle en las primeras fases de las metodologias para la adquisicion
de un sistema militar. Para los paises miembros de la NATO (North Atlantic Treaty Organization), esta meto-
dologia es denominada Phased Armaments Programming System (PAPS). Para el caso de la Marina de guerra
colombiana, mediante la Circular No 204 SECAR del 01 de octubre de 2014, se ordena la implementacion de
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la metodologia para el desarrollo de Programas para la Adquisicidon de Sistemas Militares Armada Nacional
versién 1 — PRADMAR, la cual cuenta con cuatro fases establecidas para todo el ciclo de vida del sistema
militar, de acuerdo con la siguiente gréfica:

FASE FASE DE DEFINICION Y
CONCEPTUAL DECISION

FASE DE EJECUCION FASE DE SERVICIO

Necesidad
Operativa
Requisitos
Disefio y
desarrolio
soporte

©
2
=
o
1
9}
o
0]

Definicion de
Previabilidad
Definicion de
Seleccion de
alternativas
Determinacion
de Alternativa
de Obtencioén
Produccion
Operacion y
Desactivacion

Figura n2. 2 Fases metodologia PRADMAR
Fuente: Gerencia Programa PES.

En la fase conceptual, se define el concepto operacional (ConOps), asociado a las misiones, escenarios y ob-
jetivos especificos; identificando la brecha de capacidad existente, la necesidad y la previabilidad operativa
orientada a determinar capacidades operacionales requeridas (COR) en posibles soluciones (materiales o no
materiales), para reducir la brecha. Posteriormente, en la fase de definicidn y decisidn, se desarrolla y detalla
cada uno de los objetivos anteriormente identificados, llevandolos a nivel de requisitos funcionales, donde
aspectos como la ingenieria, la tecnologia disponible, el costo, la disponibilidad de la industria, etc., permiten
traducir esas necesidades operativas en sistemas, equipos y elementos que van a constituir el buque; y a
través del andlisis de alternativas (AoA) se evallan y seleccionan las mejores propuestas en las dimensiones
de desempefio, tiempo, costo y riesgo, facilitando el proceso de deliberacion a los tomadores de decisiones
para la adquisicion.

En definitiva, la correcta definicion del concepto operacional, la identificacién de las misiones y el detalle de
las capacidades operacionales requeridas, permitira conceptualizar el tipo de buque mas adecuado para el
desarrollo de las operaciones, y por ende ofrece una aproximacion a la clase de plataforma y de sistema de
armas mas conveniente, dependiendo de la complejidad del escenario donde se va a desempeniar.

Existen diferentes propuestas para describir los escenarios de conflicto naval, sin embargo para el presente
documento se emplearan como referencia los definidos por la Marina Espafola en el documento Concepto
de Operaciones Navales 2015. (Armada Espaniola, 2015).

«Escenarios de alta intensidad

Son aquellos donde la oposicién militar esta organizada, con capacidades complementarias
y coordinadas, adecuadas al entorno, y que actian de acuerdo a unos principios de eficacia. En los
escenarios de alta intensidad predominan las operaciones de combate convencional, aunque pueden
combinarse con acciones de tipo asimétrico.

En las operaciones de escenarios de alta intensidad, la Fuerza Naval debe estar preparada
para llevar a cabo acciones ofensivas y defensivas para derrotar o imponerse al adversario en un
combate convencional.

Las amenazas principales para la Fuerza Naval en este tipo de escenario son los submarinos
y las unidades de superficie, las aéreas y las terrestres con alta capacidad ofensiva, y en ambientes
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electrénicamente saturados. Las unidades del adversario podran hacer uso de sistemas ofensivos de
altas prestaciones como los misiles anti-buque sofisticados. En estos escenarios el potencial adver-
sario podra llegar a emplear armas quimicas, bioldgicas o radioldgicas proyectadas mediante el em-
pleo de misiles balisticos de largo o medio alcance.

Escenarios de media intensidad

Existe oposicion de tipo militar, pero no esta eficazmente organizada y coordinada. Puede
producirse una alternancia entre operaciones convencionales limitadas y no convencionales, con pre-
dominio normalmente de estas ultimas.

Las amenazas mas usuales en este tipo de escenario para las unidades de la Fuerza Naval son
las unidades de superficie, las aéreas y las terrestres con capacidad ofensiva limitada. Ademas el
adversario podrd usar misiles o cohetes portatiles desplegados tanto en tierra como en embarcacio-
nes rapidas, medios ligeros de superficie o aéreos tripulados o no tripulados, los buzos, las minas, los
artefactos explosivos de circunstancia y los francotiradores. En estos escenarios, el potencial adver-
sario también podria llegar a emplear armas quimicas.

Escenarios de baja intensidad

No existe una oposicidon militar organizada, pero si puede desarrollarse violencia esporadica
por parte de grupos armados o terroristas, y se realizan principalmente operaciones para garantizar
la libertad de accién propia frente a amenazas no convencionales»

2.2 Criterio Técnico de la Plataforma

Desde un enfoque sistémico, un buque es un sistema de sistemas, que integra principalmente un sistema de
plataforma (casco, propulsion, generacidn, sistemas auxiliares, habitabilidad), y un sistema de armas (co-
mando y control, navegacion, comunicaciones y armamento). La plataforma se compone de un conjunto de
sistemas integrados entre si, con unas particularidades de disefio que permiten la seguridad y el empleo
Optimo del sistema de armas para obtener una ventaja operacional sobre sus potenciales adversarios.
(Boisier, 1981).

Los requerimientos de las marinas de guerra alrededor de los sistemas de armas, por lo general estan aso-
ciados a restricciones de costos de adquisicidn y de desempeiio operacional, orientados a tener la efectividad
adecuada para atender los diferentes conflictos, obedeciendo a tecnologias de ultima generacién, conforma-
das por sistemas eficientes y precisos, automatizados, con capacidades multimision, etc.

Por lo tanto, los dos componentes principales del buque de guerra son: su capacidad para el combate (sis-
tema de armas), y en la capacidad potencial de la plataforma de soportar y enfrentar las diferentes amenazas
en los diferentes escenarios en que se desarrolla las operaciones, a esta capacidad se le conoce como super-
vivencia. (Kok, 2012).

Gracias a la evolucidn tecnolégica en arquitectura y en ingenieria naval, las oficinas de disefo y los astilleros
militares del mundo, se han logrado obtener soluciones de plataformas que se pueden desempenfiar en esce-
narios bélicos de alta intensidad, basados en disefos y formas de buques de menor complejidad (menor
capacidad de supervivencia), que debido a los atributos de modularidad y flexibilidad pueden cumplir, en
gran parte, con los requerimientos técnicos del sistema de armas, de velocidad, de margenes de crecimiento,
entre otros; sin embargo, muchas de estas plataformas mantienen su ethos y sus pardmetros de desempefio
asociado a escenarios de baja y media intensidad, es decir con requerimientos de supervivencia menos exi-
gentes.
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El concepto de supervivencia, esta relacionado con la capacidad de un buque para garantizar: la proteccién
adecuada a la tripulacién evitando lesiones graves o la muerte, y el funcionamiento de los sistemas criticos,
de tal manera que permita mantenerlas condiciones operacionales para llevar a cabo su tarea en un escena-
rio de conflicto bélico. Esta capacidad es aplicable tanto en el combate, como en accidentes generados por
el combate o en eventos no relacionados con el combate como incendios, colisiones, encallamiento, entre
otros. (Department of the Navy, Office of the Chief of Naval Operations, 2017) (Department of the Navy,
Office of the Chief of Naval Operations, 2017).

La supervivencia se encuentra integrada por tres componentes principales, la susceptibilidad, la vulnerabili-
dad y la recuperabilidad. A su vez, estos componentes se dividen en otros atributos que son disefiados e
integrados dependiendo del tipo de operacidén, misiones a desarrollar y los requisitos operativos del tipo y
clase de buque. Basicamente la estructura de la supervivencia para un bugque es como a continuacion se
presenta:

SUPERVIVENCIA

|

— \ ———

“
SUSCEPTIBILIDAD VULNERABILIDAD RECUPERABILIDAD
- i . |
e \A e ~ l
DETECTABILIDAD AUTODEFENSA REFUERZOS REDUNDANCIA Y CONTROL DE
ESTRUCTURALES SEPARACION DE EQUIPOS AVERIAS
» Reduccion de » Sefuelos
firmas » Cws » Choque submarino » Planta propulsion » Control de averias
» Proteccion balistica » Planta eléctrica » Proteccion al
» Explosion aérea » Sistemas auxiliares fuego

» Disposicion general

Figura n2. 3 Componentes de la supervivencia de un buque
Fuente: Construccion propia a partir de:
Survability Policy and Standars for Surface Shipsand Craft of the U.S Navy

La susceptibilidad es la probabilidad de recibir un impacto en un escenario naval bélico. Esta probabilidad se
establece en funcién de la detectabilidad (reduccién de firmas), en la efectividad de los sistemas de autode-
fensa, y de la capacidad de la tripulacion para evitar o repeler un ataque gracias a la combinacién de la tactica
y de la doctrina operacional. (Department of the Navy, Office of the Chief of Naval Operations, 2017)
(Department of the Navy, Office of the Chief of Naval Operations, 2017).

Por otro lado, la vulnerabilidad es una medida de lacapacidad de la estructura de la plataforma, los diferentes
sistemas que componen el buque y de la tripulacion, para resistir los efectos de un impacto inicial producido
por las armas del enemigo o por posibles accidentes, de tal manera, que se proteja a la tripulacién de lesiones
graves o de muerte y que se permita seguir realizando las misiones de guerra asignadas; estas averias se
pueden presentar por la accion de una amenaza convencional, una exposicion NBQR (Nuclear, Bioldgico,
Quimico y Radioldgica), un arma asimétrica o en eventos no relacionados con el combate como incendios,
colisiones, encallamiento, etc. (Department of the Navy, Office of the Chief of Naval Operations, 2017)
(Department of the Navy, Office of the Chief of Naval Operations, 2017).

Finalmente, la recuperabilidad es una medida de la capacidad de la plataforma, los diferentes sistemas y de
la tripulacidn del buque, que a partir de los efectos de un impacto inicial (cualquiera que sea su origen), pueda
tomar las medidas de emergencia y de control de averias, que prevean la pérdida o dafio del buque, minimi-
zando el efecto del impacto sobre las personas y restaurando o manteniendo los sistemas vitales del
buque.
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(Department of the Navy, Office of the Chief of Naval Operations, 2017) (Department of the Navy, Office of
the Chief of Naval Operations, 2017).

La supervivencia del buque, obedece a la interaccién del diseio y configuracion de los conceptos anterior-
mente expuestos, donde la reduccidn o el aumento de sus componentes ofrecen un mejor comportamiento
ante las amenazas en los escenarios identificados donde operara el buque.

En la figura N2. 4 se expone una propuesta grafica, de la evolucidn de una averia ante el impacto inicial a la
plataforma de un buque militar, ya sea por accién de las armas del enemigo o por un accidente. Para esta-
blecer la condicidn final del buque, se utilizaron las tres condiciones finales posibles que el Naval Ship Code?
determina para las diferentes amenazas (NATO, 2014, pag. 48): abandono, regreso a puerto y continuar com-
batiendo; asi como el proceso de evolucion de los elementos que integran la supervivencia de una plataforma
con capacidad de combate. (Boulougouris & Papanikolaou, 2013).
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Figura n2. 4 Evolucion de los componentes de la supervivencia en el buque de combate
Fuente: Construccion propia a partir de: Risk-based Design of Naval Combatants y ANEP-77.

2.3 Criterio del Sistema de Armas

Como se habia mencionado, el sistema de armas es un componente principal del buque de guerra, que le
permite obtener una ventaja operacional sobre su potencial enemigo. Un sistemas de armas intercambian
informacion entre diferentes subsistemas: los relacionados con la localizacién e identificacion de blancos,
denominados sensores; el subsistema de efectores que son las armas (cafiones, misiles, torpedos, etc.); un
subsistema de procesamiento, despliegue y gestidn de la informacién normalmente conocido como el sis-
tema de gestidon de combate o CMS (Combat Management System); y la integracion del subsistema de co-
municaciones (Hall, s.f). En la siguiente grafica de bloques se presenta los principales subsistemas.

1Naval Ship Code: Documento publicado por NATO que incluye los cédigos y guias de apoyo, con el objetivo de establecer los niveles
minimos de seguridad para los buques de las Armadas de Guerra. También es conocido como ANEP-77
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[ COMUNICACIONES ]

Figura n2. 5 Diagrama de bloques de un sistema de armas
Fuente: Gerencia Programa Plataforma Estratégica de Superficie

La complejidad del sistema de armas estd disefiada en funcién del concepto operacional que a su vez deter-
mina el tipo de operaciones a desarrollar y a las probables amenazas que va a enfrentar en los diferentes
escenarios navales, esta aseveracién es contrastable con la evolucidn del concepto establecido por Ken Booth
sobre los roles principales de las marinas modernas, donde el incremento del uso de la fuerza aumenta a
medida que los tipos de operaciones navales elevan su complejidad como se presenta en la figura n2. 6.
(Jackson, 2010).
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Figura n2 6. Operaciones navales vs. Incremento del uso de la fuerza
Fuente: Elaboracion propia a partir del documento
Working Paper on Small Ship Design y Keystone Doctrine Development in Five Commonwealth Navies

Por lo tanto, cada tipo de buque tendra un sistema de armas acorde a la complejidad de la operacién y del
escenario naval en que se desempefie, determinando el conjunto de efectores, del sistema de combate, las
comunicaciones y los sensores, de tal manera que sean consistentes a los pardmetros de desempefio esta-
blecidos.

Los sistemas de armas, a su vez dependen a los atributos que cada marina de guerra establezca, que por lo
general, obedecen a requerimientos que permitan la flexibilidad, escalabilidad, mantenimiento, calidad, en-
tre otros. Por lo que el tipo de operacidn, el escenario naval, junto con los atributos del sistema establecido,
permiten definir el sistema de armas con el que cada tipo de buque debe contar para desarrollar las opera-
ciones.
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Una propuesta para clasificar el sistema de armas de los buques de guerra, a partir de las operaciones y de
los escenarios navales, se presenta a continuacion:

e Baja complejidad: disefiado para buques que desarrollen operaciones relacionadas con ayuda hu-
manitaria y seguridad maritima en escenarios de baja intensidad, por lo que no cuenta con todos los
componentes que conforman un sistemas de armas, sino que su capacidad se centra en los efectores
(armas), los cuales pueden ser operados de manera local o remota y su desempefio obedece al en-
trenamiento y habilidad del operario.

e Media complejidad: disefiado para buques que se desempefien entre operaciones de ayuda huma-
nitaria hasta operaciones de control del mar en escenarios de baja y media intensidad. Estos sistemas
se caracterizan por la interaccién de los subsistemas de efectores, sensores y un sistema de control
de tiro, que procesa los datos obtenidos facilitando la toma de decisiones, disminuyendo tiempos de
deteccion y enganche de blancos, incrementando la precision, entre otras prestaciones.

Ofrece al buque las capacidades operacionales requeridas para realizar presencia naval, apoyar e influir en
operaciones de disuasién o contencidon de amenazas de superficie, aéreas y submarinas:

e Alta complejidad: disefiado para buques que se desempeiian en todo el espectro de las operaciones
navales, en escenarios de baja, media y alta intensidad. Este sistema de armas cuenta con la interac-
cion de todos los subsistemas mencionados anteriormente y ofrece la capacidad de: destruir y neu-
tralizar amenazas de superficie, aéreas, submarinas y en el espectro electromagnético; eliminar ob-
jetivos terrestres, implementar la doctrina tactica de la respectiva marina de guerra; e intercambiar
el panorama tactico con otras plataformas, entre otras.

Este sistema de armas de alta complejidad, brinda al buque las capacidades operacionales requeridas para
la busqueda, deteccidn y seguimiento de blancos a través del subsistema de sensores y de la informacién
recibida del sistema de mando y control propio del buque, asi como de otras unidades aéreas, de superficie
o submarinas. Facilita la toma de decisiones, ya que cuenta con la capacidad de evaluaciéon de amenazas, la
funcién de asignacidn de las armas, funcion de planificacidon del enfrentamiento de la amenaza, enfrenta-
miento de blancos de guerra antiaérea, guerra de superficie, guerra antisubmarina y de guerra electroénica.

En la siguiente figura se presenta una comparacién de diferentes tipos de buques, entre los escenarios de
operacion naval y la complejidad del sistema de armas, a partir de las definiciones anteriormente expuestas.
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Figura n2. 7 Comparacion entre los escenarios navales y la complejidad asociada al sistema de armas
Fuente: Elaboracion propia
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2.4 Criterio en tamafo, complejidad y costo

Otro criterio para determinar las disimilitudes de los buques, puede ser el incremento del tamafio de la pla-
taformay la complejidad asociada en su disefio. En la siguiente grafica se puede evidenciar una propuesta de
parametros de diferenciacion entre algunos tipos de buques, comparando en la abscisa la complejidad del
disefio (en sistema de armas y estandares de construccién), y en la ordenada el tamafio de buque (orientado
a la plataforma):

Estandares comerciales Estandares militares
(Supervivencia) (Supervivencia)
LPD
. BAL q.:t_a
arino
Patrol
frigate

Tamano
(Plataforma)

Corbeta

CPV

Complejidad

(Sistema de armas)

Figura n2. 8 Comparacion entre complejidad (sistema de armas y estandares) y tamafio del buque
Fuente: Elaboracion propia a partir de:
Designing for the Gap: The space between the OPV and the Frigate.

La figura n2. 8, permite evidenciar que los estandares de supervivencia de una plataforma estan estrecha-
mente relacionada al tipo de operacidn y al escenario bélico donde se desempefia, impactando el tamaiio
del buque; por otro lado el aumento de la capacidad del sistema de armas repercute directamente en la
complejidad del buque y plataforma, las que influyen en el costo del buque.

Para explicar este ultimo aspecto, en la figura n2. 9 se presentan las variaciones de costo que se generan por
la complejidad del sistema de armas o por el aumento del tamafiio, donde la diagonal que cruza desde el
origen hacia la esquina superior derecha (color rojo), representa un incremento en el costo de los buques
influenciado por el tipo de estandar a utilizar en el cumplimiento de normas de supervivencia, tamafio y
complejidad. Por otra parte, la diagonal que cruza de derecha a izquierda, (color azul) corresponde a una
linea comun de costos asociada al aumento de las capacidades finales (tamafio, capacidad de combate, su-
pervivencia).

27



Boletin Técnico de Ingenieria

Estandares comerciales Estandares militares

(Supervivencia) (Supervivencia)
D \
ata
rino
S KL \

— rol
lg g ate
© o
£ 8 N
Fa -
Corbeta .
QO
& O
CPV 7
Complejidad ]

(Sistema de armas)

Figura n2. 9 Desempeiio relativo por tipo de buque: complejidad vs tamafio vs costo
Fuente: Elaboracidn propia a partir de:
Designing for the Gap: The space between the OPV and the Frigate.

3. Definicion de los tipos de buque

Continuando con el propdsito de definir y caracterizar adecuadamente los tipos de buques, a partir de las
tres categorias identificadas en el criterio diferenciador misional, el criterio técnico relacionado con la super-
vivencia de la plataforma y el criterio en de los sistemas de armas, a continuaciéon se proponen las definicio-
nes conceptuales de los principales tipos de buques de la Marina de guerra colombiana, de tal manera que
se obtenga una mayor precision en su descripcidn de las caracteristicas propias de cada uno de ellos:

e Buques patrulleros de costa (Coastal Patrol Vessel — CPV):

Buque disefado para cumplir misiones de ayuda humanitaria y patrullaje maritimo, realizando mi-
siones de patrullaje, busqueda y rescate, control fronterizo, seguridad maritima, lucha contra el nar-
cotrafico, hacer cumplir las normas de OMI en el mar territorial, proteccién del medio ambiente,
proteccion de flotas pesqueras, proteccidén de puertos y demds misiones tipicas de guardacostas.

La plataforma de este buque obedece a la aplicacion de estandares comerciales de casas clasifica-
doras, relacionados con la seguridad en el mar, de la tripulacion y del bugue para escenarios de baja
intensidad. El disefio de la plataforma permite la operacidén en aguas cercanas a la costa y con capa-
cidad de lanzar botes de reaccién.
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Cuentan con las armas necesarias para ofrecer una capacidad de defensa acorde con las amenazas
de baja intensidad, tales como pirateria, grupos armados terroristas o amenazas no convencionales.
(National Defense Research Institute, 2008).

Buques patrulleros ocednicos (Offshore Patrol Vessel - OPV):

Plataforma disefiada para cumplir misiones de seguridad maritima es decir, abarca una variedad de
funciones, incluida la lucha contra el trafico ilegal de drogas, la delincuencia transnacional, control
del medio ambiente, evacuacidn de personal, apoyo humanitario y ayuda en casos de desastres na-
turales, la proteccion del comercio maritimo, la libertad de navegacion, asi como apoyar operaciones
para conservar la integridad de los territorios maritimos, bdsicamente es el medio adecuado para
ejecutar misiones de guardacostas, pero puede desarrollar misiones de control del mar.

Incorporan armas, sensores y sistemas de control de tiro con las prestaciones necesarias para la de-
fensa y el ataque de amenazas propias de escenarios de baja y media intensidad.

Cuenta con requisitos de supervivencia basados en la aplicacion de normas y reglas comerciales de
casas clasificadoras, de tal manera que permita garantizar la seguridad de la tripulacién y del buque
en escenarios con amenazas de baja y media intensidad. (Kimber A. C., 2015).

Patrulleros con sistema de armas (Patrol frigate):

Plataforma disefiada para efectuar operaciones en escenarios de baja y media intensidad, para el
desarrollo de operacionesde control del mar, seguridad maritima y operaciones de ayuda humanita-
ria.

Cuenta con un sistema de armas con las prestaciones coherentes para apoyar e influir en operaciones
regionales de disuasién o de contencidn, el cual le permite defenderse y atacar amenazas aéreas, de
superficie, submarinas y electrdnicas.

La plataforma cuenta con un nivel de supervivencia adecuado para los escenarios propuestos, basada
en reglas comerciales de las casas clasificadoras que homologan las especificaciones militares, sin
cumplir toda su rigurosidad, por lo que no se considera un buque de guerra. Esta diferencia ocasiona
que el costo de adquisicién sea menor al de un buque de guerra. (BMT Defense Services, 2018).

Corbetas (Corvette):

Buque disefiado para efectuar presencia regional y operaciones de guerra en escenarios de baja y
mediana intensidad, para desarrollar operaciones de ayuda humanitaria hasta control del mar; puede
ejecutar misiones de guerra antisubmarina, antisuperficie, antiaéreo y de fuego naval de apoyo, pero
necesita del apoyo de otro tipo de unidades para su defensa.

Cuenta con un sistema de armas que garantiza una presencia militar a través de los suficientes sen-

sores y armamento para defenderse y atacar objetivos aéreos o de superficie, asi como con la capa-
cidad de apoyar e influir en operaciones regionales de disuasién y contencion de una amenaza.
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Debido al tamafio compacto de la plataforma, tiene limitadas posibilidades de adaptabilidad? (mar-
genes de crecimiento y de modularidad), cuenta con un nivel de supervivencia de acuerdo con nor-
mas militares, pero tiene limitaciones en proteccidn balistica y en otros aspectos de vulnerabilidad,
principalmente debido a sus restricciones de dimensién. (Andrew & Andrew, 2012).

Fragata (Frigate):

Es un buque disefado para lograr el equilibrio éptimo entre capacidad de combate y supervivencia,
con el fin de desarrollar operaciones de guerra en los diferentes escenarios de amenazas, sin que
necesite del apoyo de otras unidades para garantizar su defensa. Ofrece la capacidad de interoperar
en grupos de tarea, para la ejecucidon de misiones que van desde proporcionar la fuerza ofensiva y
defensiva de combate, hasta realizar tareas de seguridad maritima y de apoyo humanitario.

El sistema de armas tiene las prestaciones requeridas para permitir el ataque, el enfrentamientoy la
defensa de amenazas aéreas, de superficie, submarina y electrdnica, en escenarios de alta, media y
baja intensidad a nivel mundial, manteniendo la condicién final para la que fue disefiada.

La flexibilidad y modularidad que contiene la plataforma ofrece la oportunidad de incorporar siste-
mas futuros durante su vida util, con el propdsito de afiadir nuevas capacidades o incrementar las
existentes. Cuenta con un nivel de supervivencia de acuerdo a las normas militares para escenarios
de alta intensidad. (BMT Defense Services, 2018).

Submarino Oceanico:

Es un buque disefiado para desarrollar operaciones de disuasién y defensa bajo el agua, con gran
capacidad ofensiva para desempefarse en misiones desde ayuda humanitaria hasta operaciones de
proyeccion del poder naval.

El sistema de armas le ofrece un balance 6ptimo para realizar el ataque, enfrentamiento y defensa
de amenazas submarinas y de superficie, en escenarios de baja, media y alta intensidad a nivel mun-
dial.

La plataforma tiene un alto nivel de supervivencia, con base en normas y estandares militares, de tal
manera que le garantice su ventaja de operar de manera versatil y discreta, permitiendo el desarrollo
de operaciones de ataque a blancos terrestres, de superficie y submarinos, infiltracion de grupos de
operaciones especiales, recoleccién de inteligencia y de reconocimiento de la fuerza naval adversa-
ria, entre otras. (Lacroix, Button, Johnson, Chiesa, & Wise, 2002).

Buque de apoyo logistico (BAL):
Buques disefiados para realizar principalmente misiones de soporte y apoyo logistico a las unidades

gue se desempefien en operaciones navales de guerra y no relacionadas con la guerra, tanto de su-
perficie como submarinas. Pueden desarrollar misiones secundarias de patrullaje maritimo y control

2 Adaptabilidad: facultad del buque para modificar las capacidades para las que fue conceptualizado y construido. Esto se logra a
través de la modularidad: que es lo que permite a un buque incorporar capacidades para distintas misiones a partir de unas interfaces

definidas y dentro de unos limites de espacio definidos. La flexibilidad, se refiere a los margenes de crecimiento o de expansidn que
generan espacio adicional para aumentar capacidades como potencia, enfriamiento y otros servicios del buque. (Schank, y otros,
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del mar de manera limitada, asi mismo pueden fortalecer la presencia y liderazgo, en escenarios
internacionales a través de la ejecucion de operaciones de asistencia y ayuda humanitaria.

Es un buque que se desempefia en escenarios de alta intensidad, con requisitos de supervivencia
basados en estandares militares, sin embargo para algunos sistemas puede aplicarse normas comer-
ciales de casas clasificadoras homdlogas a las militares. Cuenta con un sistema de armas con requisi-
tos de alta auto defensa (susceptibilidad) y con posibilidades de atacar amenazas de superficie y aé-
reas. (Kimber & Magne, 2006).

e Buque de Asalto Anfibio (Landing Plataform Dock — LPD):

Buques disefiados para realizar operaciones de proyeccion del poder naval principalmente, aunque
puede realizar misiones de ayuda humanitaria y de control del mar. Puede ser empleado como centro
de comando y control, como parte de una fuerza de tarea naval o como unidad independiente. Tiene
capacidad de transportar y ofrecer soporte logistico a lanchas de desembarco anfibio, helicdpteros,
vehiculos y tropas de desembarco.

La plataforma esta disefiada para desempefiarse en escenarios de alta intensidad, cumpliendo requi-
sitos y estdndares militares de supervivencia. Cuenta con un sistema de armas principalmente con
capacidades de autodefensa de amenazas aéreas y de superficie, y puede atacar diferentes amenazas
presentes en un escenario de alta intensidad. (Bureau Veritas, 2017) (Bureau Veritas, 2017) (Bureau
Veritas, 2017)

En la siguiente tabla se presenta la comparacion de los aspectos diferenciadores propuestos: operaciones,
escenarios, supervivencia, complejidad, sistema de armas y complejidad, para facilitar la comparacidon de los
buques anteriormente conceptuados.

Tabla N2. 1 Aspectos diferenciadores de los buques de guerra

g 5 ESE‘ENARIC')SDE PLA:I'AFORI\IA SISTEMAS DE ‘ TAMARO, )
omuiaousuvars | CONLICTO | @smimamsenr | oo, | COMPLEIDADS
5| g g
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El2|z2|% AEAR g
s[E18)¢8| . s E|2 |5 | 8| 8|8 ||
g | g s 1 | & g ; 2 £ S g
Elelslelgl g2l (82X 1812 158]2 1%
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o\ VIVIAl V|V v vars v
Patrol Frigate / »/ ‘/ J \/ \/ J ‘/ ‘/
Corbeta / / / A / \/ A ‘/ ‘/ / A /
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TR WAV, NV VA ARV r AFAE 7
A Con limitaciones

Fuente: Elaboracion propia Programa PES 2018
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4. Conclusiones

Expuestos los diferentes criterios de diferenciacién, se puede concluir que desde la etapa de conceptualiza-
cién de un buque, se deben identificar los tipos de operaciones, misiones, tareas, amenazas y escenarios en
los que operara, con el fin de establecer los parametros operacionales del buque y los atributos de sistema
dptimos, entre el sistema de armas y la plataforma incorporados en su disefio.

La clasificacién de los buques de combate, no es exclusivamente en funcidon del armamento que pueda llevar
a bordo, el compromiso adecuado entre la plataforma (asociado a la capacidad de supervivencia), la comple-
jidad del sistema de armas, los pardmetros operacionales, los estdndares de construccion, las restricciones
de costos, entre otros, juegan un papel preponderante para la definicion adecuada del tipo de buque que se
decida adquirir.

Para un buque de combate, la capacidad de supervivencia ante las posibles amenazas que pueda enfrentar
en el desarrollo de las operaciones, es el atributo principal para determinar si estd o no disefiado para el
combate o para el apoyo del combate. Por lo tanto se deberd definir y establecer los estandares constructivos
a exigir para cada tipo de buque, con el fin de evitar sobredimensionar las especificaciones de desempefioy
las restricciones al disefio, de las plataformas que sean conceptuadas para ejecutar operaciones en escena-
rios de baja intensidad; que no exonera la responsabilidad y la obligacién de exigir los estandares militares
para los buques que se desempeiien en operaciones con escenarios de alta intensidad. Hay que considerar
gue los requisitos del estandar de construccién impactan directamente en el costo final del buque.

Los buques cuentan con las capacidades operacionales especificas para desempefiarse en escenarios navales
definidos, por lo que destinar un buque para ejecutar operaciones en escenarios de intensidad superior para
la que fue disefiado, genera algunos riesgos que cada marina debe gestionar. Por ejemplo en los buques de
bajo costo de adquisicion, que incorporan sistemas de armas complejos, con una capacidad de supervivencia
disefiada para escenarios de baja y media intensidad, se debe analizar la conveniencia y el riesgo de su em-
pleo en escenarios de alta intensidad, asi como lo describié el Almirante Sir George Zambellas, former First
Sea Lord and former Chief of Naval Staff of the Royal Navy, en una entrevista realizada durante la feria De-
fense and Security Equipment International Conference, publicada por el portal Defense & Aerospace Report,
relacionado con el lanzamiento del disefio de la futura fragata inglesa Type 31, en septiembre del afio 2017:

“Me sorprenderia mucho si pudieran crear una plataforma creible y adecuada por 250
millones de libras. Espero que lo hagan, porque mucha gente lo comprard. Pero si esta
se hunde, no estaremos en una posicion politica ni moralmente favorable".
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1. Introducciéon

Hace un par de afos, un amigo y compaiero de la Universidad de la Corufia me suministré una serie de ideas
sobre las que poder escribir en un futuro inmediato. Entre ellas se encontraba una que enseguida capté mi
atencion. Evidentemente se trataba de una relacionada con la que da titulo a este articulo.

Segln gran parte de las definiciones que transitan por la red internauta, via fuentes tipo «Wikipedia» y «Ta-
ringa», y aunque no estan respaldadas por la Real Academia Espafola (RAE), se narra que en el pasado se
denominaba «carajo» a una pequefa canastilla que se encontraba en lo alto del palo mayor de los buques
antiguos. El «carajo», dada su peligrosa ubicacién en la zona alta del mastil, era un lugar muy poco seguro ya
que en él era donde mas se notaban los violentos «pantocazos», y las grandes cabezadas y balances de los
buques. Por ello, cuenta la leyenda, que cuando algun miembro de la dotacidn cometia alguna falta grave,
era conducido al «carajo», como muestra de castigo; por lo que seria posible que de este hecho pudiera
proceder el porqué de cuando queremos dejar de ver a una persona, usemos la expresion, «vete al carajo».
Pero regresando al buque, una vez que el castigado marinero habia dado cuenta del mismo en el «carajo»,
descendia de la plataforma, y en esos momentos solia estar tan mareado que era incapaz de realizar ningln
trabajo. Y de ahi podria nacer el motivo por el que cual a veces se utiliza la expresién «no vales un carajo». Si
bien es verdad que en Espaia igual no podamos encontrar pruebas de que para ese castigo se utilizara la
expresion del carajo, si las encontramos por ejemplo en Argentina, donde a principio de los afios cincuenta,
durante el servicio militar obligatorio, los marineros que cometian faltas eran conducidos al carajo para otear
el horizonte, sobre todo en tiempos de mala mar, cuando la visibilidad era peor y menor. En aquellos tiempos
no existia sinébnimo para esa palabra en Argentina, solo se hablaba del carajo. (Kepa, 2010)

Por lo tanto, si aceptamos la definicion mencionada de carajo como veridica, a pesar de las reticencias de
algunos estudiosos e historiadores, o incluso de la falta de defensa por parte de la RAE, podria quedar de-
mostrado que la ubicacién de la canastilla se encontraba en lo alto del palo mayor y bastante apartada del
angulo de vision de gran parte de la dotacidn. Y precisamente pudiera ser que este hecho tuviera relacion
con la razén por la cual cuando una persona se encuentra a una gran distancia de nuestra ubicacidn, usemos
la expresidn, «se encuentra mas lejos que el carajo».

Teniendo en cuenta los antecedentes mencionados, no seria de extrafiar que nadie del personal de la tripu-
lacion tuviera interés en ir a «parar al carajo», por lo que, por analogia, cuando algo no nos interesa, siempre
podremos decir, «me importa un carajo». Y por todo ello, cuando alguien nos «mande al carajo», lejos de
enfadarnos, deberiamos reflexionar y pensar, «jcuanta cultura naval tiene este individuo!».
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Figura 1. Canastilla, cofa o carajo (Fuente propia)

Como ya he mencionado al principio del articulo, la RAE, entre sus diversas y numerosas acepciones conoci-
das del término, no recoge la de la canastilla. Por el contrario, entre las si incluidas se podrian destacar aque-
llas que expresan situaciones de disgusto, rechazo, sorpresa o asombro, como por ejemplo la expresion de,
«eso estd mas malo que el carajo». Curiosamente, en el lenguaje coloquial a veces utilizamos esta expresion
para definir algo muy atractivo o agradable, como en el caso, «esto estd mas bueno que el carajo». Pero a
veces, por el contrario, si queremos destacar la parte oscura de una persona, podremos decir, «ese es mas
bruto que el carajo». Pero de igual forma, cuando mostramos nuestra admiracidon por nuestro mito o mita,
podremos expresar, «estd mas bueno o buena que el carajo». Incluso a veces, si la forma de ser de una
persona nos causa admiracion, podemos exclamar, «jese es un tipo del carajo!».

Hasta en el mundo de las finanzas y los negocios podemos recurrir a este término. Por ejemplo, podriamos
llegar al punto de que si una inversidn fuera mal, se podria expresar, «si esto sigue asi, nos vamos al carajo»,
de igual forma que cuando encontramos a una persona que llevdbamos mucho tiempo sin verla la decimos
«éddnde carajo te habias metido?».

Visto lo visto, nunca terminaremos de tener claro si la palabra en cuestidn indica buenos o malos sentimien-
tos. Incluso cuando acudimos a una fiesta y nos encontramos buen ambiente, solemos expresar, «carajo, que
buen rollo», pero si por el contrario no nos divertimos, entonces decimos, «jesto es mas aburrido que el
carajo!».

Y todo esto sin olvidar aquel famoso dicho que dice que «cuando el grajo vuela bajo, hace un frio del carajo».
Y asi podriamos seguramente rellenar paginas y paginas, escribiendo una y otra expresion en la cual vaya
incluida la susodicha palabrita. Pero si abusaramos y abusaramos de ella, podria llegar un momento en que
alguien nos dijera, «épero qué carajo ocurre aqui?».

Alejandonos de nuestro pais, en Cuba y en otros muchos paises hispanoamericanos, aparte de los ya men-
cionados, también se utiliza el término carajo con asiduidad. Y llegados a este punto hasta se podria pensar
que la expresién gaditana de «carajote» estuviera relacionada con la vida nautica y con el «carajo». (Kepa,
2010)
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Figura 2. Cofa de la ENM de Marin, Pontevedra (Fuente: www.armada.mde.es)

Como anécdota del término se podria destacar que hace tiempo, Xabier Arzalluz, calificé al entonces presi-
dente Tarradellas de «egdlatra del carajo de la vela». Y yo me pregunto, éa qué «vela» se referiria? Cam-
biando de ruedo, segin una sefiora que telefoned hace afios a un programa radiofénico, vecina de Sant Cu-
gat, el «carajo de la vela» era un término utilizado por pescadores gallegos para denominar al argonauta, un
molusco cefaldpodo que, cuando nada, se asemeja a una barquita, y que, en sentido despectivo, equivale a
la expresidn castellana de «tontorrén». (Sagarra, 1999)

Para ir finalizando con las acepciones coloquiales, me gustaria destacar otra de un marino mercante espafiol.
Segun él, allad por los afios sesenta, cuando surcaba mares y océanos, se denominaba «carajo a lavela» a la
medusa conocida como la «carabela portuguesa», que abunda mucho en las aguas atlanticas desde Portugal
a Irlanda. Este tipo de medusas son muy peligrosas, pican, incluso a veces con efectos mortales, y su forma
de desplazarse sobre la superficie del agua, hinchandose de aire, hace que sean arrastradas por vientos y
corrientes. (Villa Caro, 2015)

Figura 3. Carabela portuguesa (Fuente: www.medusas.org)
2. La RAE Yy el carajo

Centrandonos en los significados que nos muestra la RAE del carajo, en la lista aparecen otros diferentes a
los indicados en este articulo, pero casi todos con connotaciones negativas o de rechazo. Solo quisiera des-
tacar un significado de todos ellos, y que ademas es el primero de todos los de la lista. Curiosamente este
significado se desmarca del resto, estando asociado al miembro viril masculino.

Para dar luz a la opinidn de la RAE al respecto, debo agradecer a «JonKepa» y a su blog de ensefianzas nauti-
cas, por haberme introducido en algunas de las acepciones relatadas en este articulo, que por otro lado
abundan por la red en numerosos blogs y paginas web. Ademas, también hay que agradecerle una consulta
que realizé a la RAE al respecto, en la que preguntaba por la posible relacién que pudiera existir entre el
carajo y la cofa. Y hay que destacar que la RAE, a través de su departamento de «Espafiol al dia», le indicé
que en el diccionario académico esa voz nunca tuvo el significado de puesto de vigia (cofa) desde que fue
incluida en 1983, aunque también le reconocieron, tal como se indica en el diccionario, que se trata de una
palabra de origen dudoso, ya que por ejemplo en el «Diccionario Nautico Abreviado» de Rubén Poncio de

37



Boletin Técnico de Ingenieria

1991, creado por palabras nduticas corrientes de Argentina, aparece la palabra carajo como sinénimo de
cofa. E incluso en el «Diccionario del Espafiol Actual», de 1999, de Manuel Seco Reymundo, lexicdgrafo, filo-
logo vy lingtiista espafol, miembro de la RAE, con cargos también en otros paises como Colombia y Bolivia,
aparece la palabra carajo con el significado de plataforma colocada en la parte alta de un palo, en un barco
de vela, es decir, con el significado de puesto de vigia en la cofa.

Figura 4. Vista del buque desde la cofa (Fuente: Santiago Diaz Portillo)
3. Conclusiones

Con todo lo comentado hasta ahora, y a pesar de lo gracioso del documento, es muy discutible siel significado
de canastilla, plataforma o meseta es acertado cuando se asocia al término carajo, a pesar de que quede
demostrado que existen diversos documentos que lo defienden, aunque obviamente falte el principal, el de
la RAE. Y es obvio que, en nuestro pais, esa meseta, es mas conocida asociada a otro término, el de la «cofa».
Y comento esto, porque, aunque la RAE no lo respalde, si que es verdad que el término carajo aparece en
diccionarios espafioles, y en alguno nautico argentino, como sinénimo de cofa, como ya se ha comentado.

Pero hay que destacar que curiosamente, y a pesar de que en algunos medios se indica de forma errénea,
carajo tampoco aparece en el diccionario ndutico mas antiguo existente en Espafa (1696), denominado «Vo-
cabulario Maritimo, y explicacién de los vocablos, que via la gente de Mar, en fu exercicio del Arte de Ma-
rear».

Y por supuesto, lo que si queda patente es que la cofa, segun la RAE, significa «meseta colocada horizontal-
mente en el cuello de un palo para fijar los obenques de gavia, facilitar las maniobras de las velas altas, y
antiguamente, también para hacer fuego con armas ligeras desde alli en los combates».

Destacar también que en el buque escuela Juan Sebastian Elcano la tripulacién denomina a las mesetas
altas «cofas», y reserva el nombre de «carajo» para el punto mas alto del buque, en este caso del palo
trinquete, situado a 51 metros de altura. Se trata de un punto importante porque es donde van firme los estays. Pero
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en honor a la verdad, tengo que decir que en el libro de maniobra del barco ese punto tampoco aparece asi
denominado, aunque me confirma un oficial de la tripulacidn que ellos si lo utilizan con la denominacidén de
carajo.

Figura 5. Cofas del Juan Sebastian Elcano (Fuente propia)

Dicho todo lo anterior, y a falta de que alguien pueda probar a ciencia cierta el origen del «carajo» asociado
a la cofa para que la RAE pueda eliminar el origen dudoso de ese término, lo Unico que queda patente es que
la famosa palabra posee seis letras, y que ademas define toda la gama de sentimientos humanos y estados
de danimo. Se trata de un término tan misterioso, que al mismo tiempo significa «todo y nada», ya que la
persona que no valora la vida dice, «todo me importa un carajo» y aquel que ha visitado todos los lugares
del mundo, indica, «ya no tengo a dénde carajo ir», al tiempo que quien quiere despedirse de esta vida
exclama, «ipara vivir asi, mds vale irse al carajo!».

Como pueden ver, hay tantas hipotesis como se quiera del término, pero yo me pregunto, ¢alguna estara
relacionada con la «caraja»? Y esta vez me refiero a un tipo de vela. Lo comento porque también hay quien
piensa que la palabra carajo procede de una pequefa embarcacién llamada de esa misma manera y de su
forma de navegar; la que alude a un tipo de vela cuadrada, llamada «caraja», que impulsaba ciertas embar-
caciones en América; o de una tribu indigena brasileia, «los carajos», que se desplazaban en barcas por el
Amazonas. También se dice que los pescadores de aquellas zonas conocian a los peces voladores como «ca-
rajillo a la vela, que lo mismo nada que vuela».

Aunque parezca mentira, una de las expresiones mds usadas de nuestro idioma, tiene un pasado oscuro. No
ha sido posible establecer con precisidn en qué lugar de la tierra fue donde nacié el término carajo, al que la
gente acude diariamente para expresar sus estados de animo, tanto buenos como malos. Este vocablo debe
ser de las pocas palabras existentes en nuestra lengua con significado anténimo, es decir, que signifique
simultdaneamente lo negativo y lo positivo, es decir, lo malo y lo bueno. Como ya se ha explicado, no significa
lo mismo «no valer un carajo», que «valer un carajal». Incluso a veces hay que recurrir a la entonacién de la
palabra para desenmascarar su significado real en cada situacion de la vida.
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Hay que destacar que con el paso de los afios, y aunque el término no sea muy refinado, esta perdiendo su
connotacion de palabra malsonante y se esta convirtiendo en un término imprescindible en el lenguaje colo-
quial.

Pero entonces, finalmente, ¢de dénde carajo proviene el carajo? También se ha demostrado que tampoco
es palabra inventada en América, ya que aparece mencionada con sentido picaresco en el «Cancionero de
Baena», una coleccion de poemas recogidos en Espaia hacia 1405 por Juan Alfonso de Baena, para regalar-
selos al rey Juan Il. En ese momento faltaba casi un siglo para el descubrimiento de América. Y, por si fuera
poco, los filélogos detectaron que en el ano 1247, vivia en la villa de Madrid un hombre al que apodaban
Pedro Carajo o Carajuelo. Tampoco se sabe el porqué.

En Colombia, alla en los afos treinta del siglo pasado, existio un ilustre profesor llamado Lépez de Mesa, que
ademas fue historiador, médico, psicélogo, politico, ministro, linglista y bidlogo, quien afirmé que la palabra
carajo era de origen vascuence porque, segln él, los primeros que la trajeron a Colombia fueron unos solda-
dos vascos que llegaron en tiempos de la Colonia. Lo que no explica el profesor es cdmo pudo esa palabrita
ser capaz de extenderse por el mundo entero de habla hispana. Aunque pudiera ser que como dicen que los
de Bilbao nacemos donde queremos, tal vez de esa forma fueron capaces de extender el vocablo por todas
las tierras del mundo.

Hay otra teoria que fija el pasado de la palabra, en su origen portugués o gallego. Carajo (o «carallo» en
portugués y gallego), viene del romano «caraculum», que era un poste vertical donde se enganchaban las
vides. En algunos documentos medievales, pasé a definirse como «carallo» al poste vertical principal de un
buque. Y no podemos olvidar que también de origen romano es la palabra verga, que pasando por el francés
verge, denomina al palo horizontal que sujeta las velas. Pudiera ser por esto, que exista alguna relacion entre
la vergay el carallo.

Para ir finalizando destacar una ultima teoria que asocia el término carajo a la poblacion canaria. El origen de
esta leyenda se remonta a la colonizacién de Puerto Rico. La lengua espafiola tuvo gran influencia en aquel
pais como fruto de la emigracion canaria. Todavia hoy en dia se escuchan expresiones canarias por alli. La
leyenda cuenta que la mayor parte de los canarios que llegaron a Puerto Rico pagaban su pasaje en buque
con el fruto de su trabajo a bordo. Su falta de profesionalidad como marinos hacia que les asignaran los
peores trabajos, entre ellos los de actuar de vigias en lo alto del palo mayor, o sea en la cofa o el carajo. Y esa
falta de costumbre a ir colocados en sitios tan altos e inestables, era lo que les hacia ser propensos a los
mareos y vomitos. Y por ello parece que los canarios asociaban la palabra «carajo» a los males producidos
por estar alli arriba, como ya se ha comentado.

Y ya, para finalizar este articulo, me gustaria despedirme indicando que espero que este trabajo, mezcla de
humor, fantasia, realidad, costumbres e historia:

«jLES HAYA GUSTADO MAS QUE EL CARAJO!».
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1. Introduccion

La técnica de modulacién OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [1] se utiliza actualmente en
numerosas tecnologias dentro del mundo de las comunicaciones. Estandares como LTE (Long Term Evolution)
referido a las comunicaciones méviles de cuarta generacién (4G), la televisidn digital terrestre en la norma
europea DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial), la transmisidon de datos a través de la tecnologia
WIiMAX (Worldwide Interoperability for Microwaves Access), el estandar IEEE 802.11 para redes de area local
inaldmbricas WLAN (Wireless Local Area Networks) y, el acceso a internet de banda ancha ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line) entre otros, aplican este tipo de modulacion.

Esta técnica supone un gran avance para las comunicaciones digitales de banda ancha, tanto para guias 6p-
ticas o metalicas (en lugar de OFDM se suele usar el término DMT, Discrete Multitone) como para medios
inalambricos, ya que permite la transmisidn de altas tasas binarias en canales de caracter hostil.

El principio fundamental o concepto clave de OFDM se basa en la divisién del espectro disponible en varios
subcanales donde la informacién estd modulada en multiples portadoras, cada una a distinta frecuencia
como establece la técnica FDM (Frequency Division Multiplexing) pero con la diferencia de que las portadoras
son ortogonales entre si.

Diversos sistemas militares fueron los pioneros en utilizar modulaciones multiportadora para comunicacio-
nes en enlaces de HF (High Frequency) a finales de los afios 50 y principios de los 60. El médem Kineplex de
Collin (1958) [2] se convirtid en el primer médem que, para transmisién de voz con modulacion fija en todos
los subcanales, empleaba los principios multicanal (de forma muy elemental). De nuevo en el ambito de las
comunicaciones HF militares, afios después, el médem KATHRYN [3] posibilitaba ajustar distintos esquemas
de codificacidon y modulacidn en las subportadoras.

Entre todas las ventajas que puede proporcionar esta modulacién, se puede destacar principalmente la ro-
bustez que presenta ante los problemas que produce la propagacién multitrayecto, un uso bastante mas
eficaz del espectro, la sencillez que mantiene al realizar la modulacién y demodulacién mediante IFFT y FFT
(Inverse Fast Fourier Transform y Fast Fourier Transform), la flexibilidad para poder adaptarse a sistemas de
gran ancho de banda gracias a la ecualizacién en el dominio de la frecuencia, compatibilidad con técnicas
MIMO (Multiple Input Multiple Output), ademas de la insercidon de un prefijo ciclico (CP - Cyclic Prefix) que
provoca la eliminacion de los efectos producidos por las interferencias intersimbdlicas (ISI - Inter Symbol
Interference).

Sin embargo, las ventajas de OFDM son solo utiles cuando la ortogonalidad se mantiene. En caso de que la
ortogonalidad no esté suficientemente garantizada, se corre el riesgo de que el «kcomportamiento» del sis-
tema no sea el adecuado debido a la ISl y a la ICI (Inter Carrier Interference).

Es por ello, que la sincronizacién en OFDM, la cual debe realizarse tanto en tiempo como en frecuencia, es
realmente importante y motivo de amplios estudios. De hecho, la sincronizacién es uno de los puntos crucia-
les a la hora de disefiar cualquier sistema OFDM. Los errores de sincronizacién en OFDM pueden deformar
los simbolos recibidos o provocar interferencia entre subportadoras.
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2. Transmision OFDM

Ya se ha explicado en lo que consiste OFDM, una divisidn del ancho de banda disponible BW en N subcanales,
cada uno de ellos asignado a una subportadora, ortogonales entre si [1]. Asi pues, la separacion obtenida
entre dichas subportadoras serd Af = BW /N. Conviene resaltar que, estas subportadoras podran transpor-
tar o no un simbolo complejo. Todos ellos se transmitiran de forma paralela (es por ello que también se

denomina transmision paralela). ). T, el tiempo de simbolo OFDM, se obtendra de la relacion Ty = I =
N/BW. Las frecuencias de cada una de las subportadoras, considerando f, la frecuencia menor vendran da-
das por la ecuacioén:

fe=fotg=fot g k= 0,0, (N = 1) (2.1)

Esto se consigue empleando las siguientes funciones ortogonales base en el transmisor:

L) = g (t — IT;) (2.2)

donde el superindice [ indica la transmision en el simbolo OFDM [ — ésimo (no olvidemos que la transmision
se realiza simbolo a simbolo y, por ello, si se quiere describir este fendmeno continuo se requiere el uso de
este superindice), y gy (t) se puede escribir como:

gTs(t) ) ej2ﬂfkt; Si te [OI TS]I

2.3
0, resto (23)

9® = |
donde g4 (t) es el filtro de transmision definido en el intervalo [0, Ts]. En ocasiones, dicho filtro de confor-
mado de la sefial suele ser rectangular, es decir:

1,site0,Tg],

ge() = { A

En este articulo se asumird, de cara a las simulaciones, que el filtro de conformado de la sefial es rectangular.
Las sefiales base ortogonales deberan cumplir VI:

+00
f oL(t) - P, dt = 0,k # m (2.5)
cuya norma fj::”qﬁ,lc(t)uz dt = Ts. Para conseguir la ortonormalidad de las funciones base, se redefine la
ecuacion (2.3):

1 .
— - )2kt it € [0,Tsl,

9e(®) = JTs 26)

0, resto

Empleando este conjunto de funciones base ortonormales, y dado que cada sefial es modulada por un pulso
en una subportadora distinta, es comun interpretar OFDM como una forma de multiplexar N sefiales de baja
tasa de transmision (cada una en una sub-portadora diferente). En la figura 2-1 se muestra esta interpreta-
cién.
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Figura 2-1. Modulador en tiempo continuo OFDM (fuente [1])

La contribucion de cada una de estas sefiales constituye la sefial modulada OFDM (utilizando un filtro rectan-
gular para conformar la sefial):

N-1 N-1 BW
SO = ) Xk ok = ) Kb SR 27)
k=0 k=0

donde X} es el simbolo complejo en la subportadora k del simbolo /.

A partir de este modelo continuo en el tiempo, se obtiene el modelo en tiempo discreto, reemplazando el
proceso de modulacién por la transformada inversa de Fourier, IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform). En
el lado del receptor, en lugar de la IDFT se utilizara la DFT (Discrete Fourier Transform).

3. Sincronizacion en sistemas OFDM

Tal y como se ha comentado anteriormente, la sincronizacién es una de las principales dificultades que pre-
senta la técnica de modulacion OFDM. En este apartado se analiza el problema de falta de sincronizacién en
tiempo (STO - Symbol Time Offset), y sus efectos en los receptores OFDM mediante el uso de MATLAB para
llevar a cabo las simulaciones. No debe olvidarse que, asi como existe la desalineacidn temporal, OFDM tam-
bién presenta problemas de sincronizacién en frecuencia (el cual excede el contenido de este articulo).

3.1 Sincronizacién en tiempo

Si existe un desajuste en tiempo de 6 muestras, la ventana en la que se realiza la DFT se desplazara también
6 muestras, lo que generara una rotacién de los datos demodulados y, por tanto, un decremento en las
prestaciones globales del sistema. Matematicamente, esto es debido a las propiedades de la DFT. De una
manera sencilla, consiste en lo siguiente:

f(t) > F(2) (3.1)
f(t—=06)=e 7 -F() (3.2)

Debido a esto, la sincronizacién en tiempo debe llevarse a cabo para detectar el punto de inicio de cada
simbolo OFDM (con el prefijo ciclico ya suprimido), lo cual facilitara la obtenciéon de las muestras exactas de
la sefial transmitida. Dependiendo de la localizacién del punto de inicio estimado del simbolo OFDM, el efecto
provocado por STO puede ser diferente. En la figura 3-1 se muestran cuatro casos diferentes.
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Figura 3-1. Transmision OFDM con desajustes temporales (elaboracion propia)

Si 6 es un numero positivo de muestras, en lugar de realizar la DFT sobre los datos del simbolo a procesar,
parte de ellos seran muestras del prefijo ciclico del siguiente simbolo y, por tanto, no solo se producird una
rotacion, sino que ademas existira interferencia entre simbolos OFDM, puesto que parte de la informacion
se estard tomando del simbolo OFDM adyacente. En este caso, la degradacién es mucho mayor. Asi mismo,
si el numero de muestras de desajuste 6 es negativo, las muestras se tomaran del prefijo ciclico, es decir, de
datos vdlidos y si tendrd sentido hablar de rotacién de los datos. En ese caso las prestaciones no se van a ver
practicamente afectadas y, a efectos practicos, se obtienen resultados muy similares a los que resultarian si
la sincronizacién hubiese sido perfecta. No obstante, esto es cierto siempre y cuando 6 sea pequefio, pues
no se debe olvidar que las muestras del prefijo ciclico suelen estar afectadas por la ISI. A medida que & se
haga mayor, la probabilidad de que parte de las muestras del CP hayan sido afectadas mas seriamente por la
ISI aumenta, lo que conlleva que la probabilidad de error se vea incrementada.

En la figura 3-2 se pueden observar los efectos provocados por el STO en funcion del valor que este tome.
Haciendo uso de MATLAB, se han obtenido los cuatro casos expuestos anteriormente.

Constelacién Canstelacidn

Quadraiure
Quadrature

& -1 05 0 05 1 15 HE, A 05 0 0.6 1 1.5
In-Phase In-Phase

Constelacién Constelacién

Caso Il g S B Caso v
+ sto=-20| glide i se k| + sTO=15
Kif = 128 ¢ ad N = 128
% +

Quadrature
Quadrature

In-Phase

Figura 3-2. Constelacién en funcion del STO (8) (elaboraciéon propia)

El caso | muestra la situacidn ideal, donde el simbolo puede ser recuperado perfectamente. En el caso Il, el
simbolo OFDM [ no se solapa con el anterior. Por ello, no se produce ISl con dicho simbolo. En el caso lll, el
punto de inicio del simbolo OFDM es estimado antes de la finalizacion de la respuesta del canal. Se destruye
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la ortogonalidad entre subportadoras debido a la ISl y, ademas, aparece ICI. En el caso IV, el punto de inicio
del simbolo OFDM es estimado después del valor exacto. De nuevo, se destruye la ortogonalidad entre sub-
portadoras.

3.2 Algoritmos de sincronizacidn de tiempo

Tal y como se ha demostrado anteriormente, es crucial emplear una técnica precisa de cara a que el sistema
no se degrade en demasia. En este articulo, se han comparado algoritmos PSA (Pilot Symbol Aided). Estos
métodos, requieren de una informacién conocida en ciertas subportadoras (subportadoras piloto) para la
sincronizacién. Suelen llevar aparejado una pérdida pequefia en eficiencia puesto que esas subportadoras no
transportan datos. No obstante presentan gran robustez y los estdndares que utilizan OFDM suelen disponer
de ciertas subportadoras piloto, que pueden ser utilizadas para la sincronizacién, la estimacion del canal y/o
el seguimiento de la desviacidn de frecuencia.

A su vez, los algoritmos PSA se pueden dividir en dos clases:

e Basados en predmbulos: los predmbulos son simbolos OFDM completamente conocidos tanto por el
emisor como por el receptor, formados generalmente por secuencias PN. Estas secuencias se suelen di-
sefiar de forma adecuada con buenas propiedades de correlacién.

e Basadas en subportadoras piloto repartidas en el simbolo OFDM: utilizan la informacién en las subpor-
tadoras piloto que se encuentran repartidas en los simbolos OFDM.

Este articulo tiene como objetivo los algoritmos basados en predmbulos, por lo que los basados en subpor-
tadoras piloto simplemente quedan mencionados.

Dentro de los algoritmos PSA basados en preambulos, se han comparado las técnicas propuestas en Schmidl
and Cox [4] (fueron los primeros en utilizar la repeticion de dos simbolos en la transmisidon para estimar el
origen del simbolo), Minn et al. [5] (tanto el método Sliding Window como Training Symbol) y el algoritmo
de Park et al. [6]. Se recomienda al lector revisar las publicaciones de los algoritmos de cara a entender el
disefo de predmbulos que propone cada método y la matemadtica que encierra cada uno.

En la figura 3-3, se puede observar la comparacion de las cuatro técnicas aqui propuestas en condiciones
ideales. Puede observarse como el algoritmo de Park et al. Ofrece una mejor estimacion del inicio del sim-
bolo.

Comparacion Algoritmos

Schmidl&Cox
—— Sliding Window [|
Training Symbol
Park

08}

Timing Metric

Tiempo (muestra)

Figura 3-3. Comparacion algoritmos canal ideal (elaboracion propia)
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4. Simulaciones

A lo largo de este apartado se estudia el comportamiento de los algoritmos descritos anteriormente reali-
zando una comparacién entre ellos de manera simulada con la herramienta MATLAB. En todas las graficas,
el eje «y» representa la SER y el eje «x» representa la SNR.

Con respecto a los canales utilizados, se han elegido dos tipos de canales estandarizados. En primer lugar, el
canal AWGN (Aditive White Gaussian Noise). Es uno de los modelos matematicos mas simples para varios
canales fisicos de comunicaciones, incluyendo los cableados y los canales radio. Asi mismo, se hace uso del
canal UIT-R (Union Internacional de Telecomunicaciones — Radio) IMT-2000.

4.1 Canal AWGN

La figura 4-1 muestra el comportamiento de los algoritmos propuestos anteriormente en un canal AWGN. En
la grafica se puede comparar la SER para un determinado valor de SNR en los diferentes casos.
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Figura 4-1. Canal AWGN (elaboracién propia)

Tal y como se puede apreciar, Schmidl and Cox es el algoritmo que mejores resultados ofrece para el canal
AWGN. A partir de 2.5 dB, la estimacidon que ofrece es excelente ya que es capaz de igualar a la referencia.
Una vez alcanzados los 5 dB, se supera la maxima Symbol Error Rate que se desea alcanzar.

En Minn et al. también se puede encontrar un algoritmo lo suficientemente robusto para este canal. De los
dos propuestos, es Training Symbol el que mejor resultado ofrece. A los 5 dB, «consigue» emparejarse con
la referencia y Schmidl and Cox.

Finalmente, el método propuesto en Park et al. Ofrece uno resultados (contra todo prondstico) bastante
«pobres».
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4.2 Canal ITU

La figura 4-2 muestra el comportamiento de los algoritmos propuestos anteriormente en un canal ITU. En la
grafica se puede comparar la SER para un determinado valor de SNR en los diferentes casos.
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Figura 4-2. Canal ITU (elaboracién propia)

Al realizar la simulacién en un canal mdas complejo, es Park et al. El método que mejor resultado da. A partir
de 25 dB supera la maxima Symbol Error Rate que se desea alcanzar.

5. Conclusiones

Existen un gran numero de ventajas que justifican el amplio uso de OFDM en diferentes estandares de co-
municacién. Sin embargo, OFDM también presenta diversas desventajas. Entre ellas, destaca el error de sin-
cronismo en la transmisidn, el cual puede provocar serios errores en la recuperacion de la informacion por
parte del receptor (véase figura 3-2). Esto es debido, fundamentalmente, a una pérdida de ortogonalidad
entre cada par de portadoras adyacentes.

Las simulaciones realizadas han puesto de manifiesto que para poder elegir de manera adecuada la técnica
de estimacion a emplear, es necesario realizar un estudio comparativo entre los diversos métodos. Mediante
el estudio de los algoritmos, se ha demostrado como en el canal AWGN la mejor solucidn la proporcionaba
Schmidl and Cox (a pesar de que la métrica que proponen proporciona una zona plana que dificulta la selec-
cién adecuada del desfase en el tiempo).

Este articulo tiene la intencidon de mostrar al lector las bondades que la modulacién OFDM ofrece a las co-
municaciones de banda ancha, asi como su sensibilidad a los errores de sincronizacién. Sin embargo, con-
viene resaltar que este campo abarca mucho mdsy que, lo aqui mostrado, es una minima parte. Como ejem-
plo, y a raiz de lo visto en el parrafo introductorio del apartado 3, ademas de la desalineacion temporal debe
estudiarse su homologa en frecuencia de cara a obtener unos resultados completos.
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Abstract: Nowadays technology is growing unstoppable in our society, the amount of data is huge
to work manually with them and it has become a problem for the human being. The traditional
methods begin to became obsolete and we have to think in other techniques that allow us, in a simpler
and more efficient way, to collect and process this information to use it for a purpose. For this, the
human being is directing his efforts to the field of Al for the analysis, processing and interpretation
of the data. This branch of science emerged in the late twentieth century but could not settle for the
technological limitations of the time, therefore, we can say that it is not a new science. The Al

techniques branch out in methodologies such as machine learning, natural processing language,
expert systems, robotics, etc. In this study we will focus on analyzing the most important methods of
machine learning, which will help to build the bases for the the digitalization of the logistics processes
with which the CESADAR center has been committed. It can be concluded that the implementation
of this set of techniques can help future decision making, which could have a great impact in terms
of risk, costs, resources and availability for the success of a mission.

Keywords: artificial intelligence, machine learning, supervised learning, unsupervised learning, re-
inforcement learning, semi-supervised learning, regression algorithms, clustering algorithms, classi-
fication algorithms.

Resumen: Este articulo es meramente divulgativo y pretende introducir al lector en los diferentes grandes
grupos de técnicas asociadas al aprendizaje automdtico. Hoy en dia la tecnologia avanza a pasos agigantados
en nuestra sociedad, la cantidad de datos que se mueven es inabarcable para trabajar manualmente con ellos
y comienza a suponer un problema para el ser humano. Los métodos tradicionales empiezan a quedarse
obsoletos y tenemos que recurrir a otras técnicas que nos permitan, de manera mas sencilla y eficaz, recopilar
y procesar esta informacion para usarla con un fin. Para ello, el ser humano esta dirigiendo sus esfuerzos al
campo de la IA para el analisis, procesamiento e interpretacién de los datos. Esta rama de la ciencia surgio a
finales del siglo XX pero no pudo asentarse por las limitaciones tecnoldgicas de la época, por tanto, podemos
decir que no es una ciencia novedosa. Las técnicas de IA se ramifican en metodologias como son el
aprendizaje automatico (Machine Learning), lenguaje de procesamiento natural (Natural Language
Processing), sistemas expertos, robdtica, etc. En este estudio nos centraremos en analizar los métodos de
aprendizaje automatico mas importantes en la actualidad, que servird de ayuda para construir las bases y
cumplir con la digitalizacién de los procesos logisticos con los que estad comprometido el centro CESADAR. Se
puede concluir que gracias a este conjunto de técnicas se ayudara a la futura toma de decisiones, lo
cual supondra un gran impacto en términos de riesgo, costes, recursos y disponibilidad para el éxito de una mision.
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Palabras clave: inteligencia artificial, aprendizaje automatico, aprendizaje supervisado, aprendizaje no su-
pervisado, aprendizaje por refuerzo, aprendizaje semi-supervisado, algoritmos de regresidn, algoritmos de
clustering, algoritmos de clasificacién.

1. htroduccion

Durante la década de 1990, al proceso de analizar datos para descubrir conexiones ocultas y poder predecir
tendencias futuras se le llamé por primera vez como «mineria de datos». Su base estd soportada por
diferentes disciplinas cientificas que son la estadistica, la Inteligencia Artificial (1A) y dentro de la misma, el
Machine Learning (ML). Estas técnicas de mineria de datos han evolucionado notablemente durante la Ultima
década, permitiendo un procesamiento computacional mas poderoso y econdmico, debido a la necesidad de
controlar los volumenes de datos que se mueven y que van en incremente afio tras ano.

Lo que conocemos actualmente como Machine Learning, no es una ciencia novedosa. Sus inicios se remontan
a la década de 1950, cuando Arthur Samuel, pionero en el campo de la informatica y la inteligencia artificial,
cred el primer programa de aprendizaje informatico. El software consistia en un programa que jugaba a las
damas y aprendia con cada partida jugada. Por tanto, podemos decir que nacié del reconocimiento de
patrones y de la teoria que dice que los computadores pueden aprender a realizar tareas auténomas gracias
a los datos. El aspecto iterativo es importante, ya que le permite adaptarse a nuevas situaciones gracias a los
patrones aprendidos en calculos previos para tomar decisiones con futuros datos proporcionados.

Lo que se pretende en esta comparativa introductoria es dar a conocer los algoritmos mas populares de
Machine Learning para aprendizaje automatico, analizando brevemente su funcionamiento. El objetivo del
CESADAR es desarrollar un sistema que sea capaz de aprender en base a un conjunto de datos de entrada
para reconocer patrones de comportamiento, realizar predicciones y clasificar estados. Para ello, el CESADAR
se encuentra en la fase de analitica en tierra, donde los procesos de IA estan siendo desarrollados
actualmente para posteriormente ser escalados y equipados en embarcaciones que puedan realizar analitica
a bordo y en tiempo real [1].

2. Arecedentes

En los ultimos afios se ha observado un incremento notable del interés de las empresas e instituciones por la
IA y las técnicas de aprendizaje automatico, este aumento de popularidad va ligado directamente al mismo
incremento que ha sufrido la mineria de datos, ambos en una situacién propicia por las mejoras tecnoldgicas
en procesamiento computacional y almacenamiento de datos [2]. Como podemos observar en la Figura 1, ya
en 2004 habia un gran interés por la IA en la sociedad, pero no se disponia de los recursos necesarios para
poder explotar y procesar grandes cantidades de datos por lo que el interés fue disminuyendo. No ha sido
hasta 2014 cuando observamos este salto tecnoldgico que ha impulsado durante los siguientes afios hasta la
actualidad las técnicas de IA, y en particular las basadas en aprendizaje automatico.
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Figura. 1. Popularidad en internet a nivel global: As ML vs DL (elaboracion propia). Datos obtenidos de Google Trends
[3]. Un valor de 100 indica la popularidad mdxima de un término, mientras que 50 y 0 indican que un término es la mitad
de popular en relacion con el valor mdximo o que no habia suficientes datos del término, respectivamente.

En este estudio se van a analizar modelos de IA basados en técnicas de Machine Learning para aprendizaje
automatico supervisado y no supervisado. Esta comparativa es importante para conocer los algoritmos mas
importantes sobre los que se sustentan estan técnicas de aprendizaje automatico y que son la base de la
futura digitalizacidn de los procesos logisticos en la Armada.

Lo que conocemos como Machine Learning es una rama de la inteligencia artificial (IA) cuyo objetivo es el
desarrollo de algoritmos que permitan a las maquinas aprender en base a un conjunto de datos que les
aportamos [4]. Cuando hablamos de aprendizaje nos referimos al contexto de identificar patrones complejos
entre millones de datos. Sus pilares fundamentales son el uso de algoritmos basados en técnicas matematicas
(probabilidad, estadistica, optimizacidn, clasificacién...) que permiten realizar inferencias a partir de datos.
Aunque ha habido varias definiciones sobre el aprendizaje automatico, una de las mas referenciadas [5] ha
sido la de Tom Mitchell en 1997: «Es un programa de computador que aprende de la Experiencia E, respecto
a alguna tarea T y con medida de rendimiento P, si el desempefio sobre la tarea T, medido por P, mejora con
la experiencia E.»

¢Por qué usar Machine Learning? Existen multitud de casos en los que analizar un evento y tratar de
determinar su naturaleza mediante algoritmos basados en reglas no es la manera mas eficaz de abordarlos,
por ejemplo, distinguir spam entre un conjunto de correos de entrada [6]. En un algoritmo basado en reglas
un supervisor debe estar comprobando de manera continua los correos entrantes y actualizar
periédicamente los algoritmos con nuevas reglas para conseguir un filtrado mas selectivo. Aunque el
problema no sea trivial, el programa puede convertirse a una larga lista de complejas reglas dificiles de
mantener. Por el contrario, un filtro de correos spam basado en técnicas de Machine Learning aprende que
palabras o frases son buenos predictores de correos spam y compara patrones de palabras entre ellos. De
esta manera, tenemos un algoritmo mas reducido en tamafio de cddigo, mas facil de mantener y mas preciso.

3. Tipos de algoritmos de aprendizaje

Distinguimos dos tipos principales de algoritmos basados en técnicas de Machine Learning: los algoritmos

basados en modelos de aprendizaje supervisado (Fig. 3a) y no supervisado (Fig. 3b). La principal diferencia
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gue existe entre ambos tipos es que en el primero nuestros datos ya contienen la informacidn que tratamos
de predecir. ComUnmente a esto se conoce como datos etiquetados, conocemos de antemano los resultados
por lo que podemos ir ajustando el aprendizaje para indicarle a la red cuando ha fallado. Mientras que en el
segundo la red no recibe ayuda externa que le indique si la salida generada es correcta o no. La propia red
intenta buscar caracteristicas, correlaciones o categorias en comun de entre todo el conjunto de datos que
recibe a la entrada. Los algoritmos de una clase no estdn supeditados a esa Unica clase, muchos tipos de
algoritmos pueden ser usados tanto de forma supervisada como no supervisada dependiendo de su cometido

[7].
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Figura. 3a. Modelo de aprendizaje supervisado
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Figura. 3b. Modelo de aprendizaje no supervisado

Otros algoritmos que merece la pena destacar son los basados en aprendizaje por refuerzo (Fig. 4a) y de
aprendizaje semi-supervisado (Fig. 4b). En el primer caso el sistema de aprendizaje es llamado agente en este
contexto, dicho agente interactuara con el entorno en funcién de los datos que tenga sobre este, lo que le
ayudara a distinguir una situacién de otra y realizar acciones. Basado en estas acciones obtiene una
recompensa o penalizacidn, al agente no se le indica directamente que acciones debe realizar, sino que debe
aprender por si mismo cual es la mejor estrategia, llamada politica, que maximice el nUmero de recompensas.
Estas acciones no solo afectaran a la recompensa inmediata, sino a las que sucedan posteriormente. Una
politica define qué accidén debe elegir el agente cuando se encuentra en una situacidon determinada.

En el segundo caso el algoritmo utiliza datos de entrenamiento etiquetados y no etiquetados, usualmente
una pequena cantidad de datos etiquetados junto con una gran cantidad de datos sin etiquetar. Este tipo de
algoritmos suelen estar constituidos por combinaciones de algoritmos supervisados y no supervisados.
Dichos algoritmos pretenden generar modelos predictivos mas precisos gracias al entrenamiento con un
conjunto de datos etiquetados y sin etiquetar simultdneamente.
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Figura. 4b. Modelo de aprendizaje semi-supervisado

4. Comparativa

Vamos a realizar la comparativa basandonos en los tipos de algoritmos que se repiten con mas frecuencia
para la resolucion de problemas siendo estos los algoritmos de regresion, clasificacién y clustering. Cuando
los algoritmos modelan una relacion entre distintas variables utilizando una medida de error que se intenta
minimizar con cada iteracion para que las predicciones futuras sean lo mds ajustadas posibles, estamos
hablando de algoritmos de regresion (Fig. 5), de tipo supervisado. Distinguimos la regresion lineal y regresion
logistica. La regresion lineal pretende representar una recta que se ajuste lo mejor posible a nuestros datos.
Es un algoritmo supervisado que nos indica la tendencia que sufre un conjunto de datos continuos. Este
algoritmo intenta representar una relacion lineal entre variables independientes y una variable de salida o
dependiente. Normalmente se usa el método de minimos cuadrados para calcular esta relacion. Por otro lado,
en la regresion logistica, contrario a la regresion lineal, no esperamos obtener un resultado numérico sino
una variable categorica en funcién de variables independientes. Por tanto, a partir de un conjunto de datos
de entrada obtenemos una salida discreta, correspondiente a un estado que pretendemos predecir.
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Figura. 5. Ejemplo de regresion lineal

Cuando hablamos de agrupar un conjunto de datos existentes de los que desconocemos las caracteristicas
gue comparten y queremos encontrar las relaciones entre estos datos, nos referimos a algoritmos de
clustering (Fig. 6), de tipo supervisado y no supervisado. Este tipo de métodos crean puntos centrales y
jerarquias para identificar grupos y buscar caracteristicas comunes por cercania. Destacamos K-Medias y
Deteccidon de anomalias. El objetivo de K-Medias es agrupar puntos de datos similares sin etiquetar y
descubrir patrones subyacentes. Para lograr este objetivo, este busca un nimero fijo (k) de clusters en el
conjunto de datos. La letra k hace referencia al nUmero de centroides que definimos, el centroide representa
el centro del cluster. En otras palabras, el algoritmo k-medias identifica k nimero de centroides y coloca los
datos en su cluster mds cercano, manteniendo los centroides lo mas pequefios posible. Por otro lado, la
Deteccion de anomalias tiene como funcidn detectar si un dato escapa a los rangos de normalidad del resto
de los datos. El tratamiento de los datos andmalos debe hacerse con cuidado, ya que en ocasiones se podra
descartar (cuando son errores de medicién) y en otras serd informacién importante (malfuncionamiento de
algun componente). Un dato anémalo puede desplazar el centroide de un cluster hacia su posicion o
modificar notablemente la tendencia de una recta de regresion.

Figura. 6. Ejemplo de clustering

Cuando el sistema trata de etiquetar un conjunto de datos basandose en sus caracteristicas para clasificarlos
dentro de una categoria estamos hablando de algoritmos de clasificacidon. Para este tipo de algoritmos
existen muchos modelos Utiles que podemos usar entre los que destacamos: redes neuronales, K vecinos
mas cercanos, arboles de decision, bosques aleatorios, maquina de vectores de soporte (SVM) y Naive Bayes.
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Todos ellos pueden ser utilizados como algoritmos de aprendizaje supervisado y algunos de ellos como no
supervisados como se puede ver en Tabla 1.

Tabla 1. Comparativa de los principales algoritmos de aprendizaje

Algoritmo Supervisado | No supervisado Por refuerzo
Regresion Regresion lineal X - -
Regresion logistica
Clustering K-Medias
Deteccién de anomalias
Clasificacion | Redes Neuronales
K-vecinos mds cercanos
Arboles de decisién
Bosques aleatorios
SVM
Naive Bayes

X [ X

X | X [ X [X [ X |X|[X|X|X
1
1

Las redes neuronales estan inspiradas en las redes neuronales bioldgicas (Fig. 7), pretenden imitar su
comportamiento a través de algoritmos matematicos que ofrecen una respuesta aproximada a como lo hacen
las originales. Se utilizan en problemas de clasificacidn y regresién, ademas tienen un gran potencial para
resolver problemas complejos y son especialmente certeros en detectar patrones.

Las redes neuronales consisten en una interconexién de nodos llamadas neuronas y divididas en capas en las
cuales distinguimos una capa de entrada, un nimero de capas ocultas o intermedias y una capa de salida.
Cada neurona de la capa oculta tiene un nimero de entradas determinada por el nimero de neuronas de la
capa anterior y un numero de salidas correspondiente al nimero de neuronas de la capa superior, por otro
lado, los inputs en la capa de entrada son las propias variables a analizar (x) y los outputs de la capa de salida
seran los resultados del sistema (y).

Cada conexidn entre neuronas tiene asociado un peso (w). Este peso representa la importancia que tendra
esa relacion en la neurona al multiplicarse por el valor de entrada. Los valores iniciales para los pesos se
asignan automaticamente. Por otro lado, tenemos el umbral o umbral de activacién (u), el valor del umbral
afecta directamente al valor que tomara la salida de la neurona. Si el valor es muy grande negativamente, la
neurona se excitara al maximo y dara una salida de 1 independientemente de lo que haya en las entradas. Si
el valor es muy grande positivamente, la neurona no se excitard en absoluto y dara una salida de 0
independientemente de lo que haya en las entradas. Cada neurona tiene una funcién de activacién que
determina si la suma de los valores recibidos, multiplicados por el peso de cada conexidn, supera un umbral
gue hace que la neurona se active o no y proporcione un valor a la siguiente capa de neuronas (a).

Al final de este proceso iterativo obtendremos una o varias salidas al final de la red, usaremos una funcion
para comparar que tan buenos o malos son los resultados obtenidos comparados a los resultados reales
esperados, a esta funcién se le llama Funcion Coste. Idealmente queremos que esta funcidén coste tenga el
valor mas pequefio posible. A medida que se entrena el modelo se ird ajustando los pesos de inter-conexién
entre las neuronas de manera automatica hasta obtener buenas predicciones.

Para el ajuste de los pesos se usara un modelo matemadtico llamado descenso de gradiente el cual pretende
encontrar el minimo de una funcién, en nuestro caso, la utilizaremos para encontrar el minimo de la Funcion
Coste. Su funcionamiento consiste en ir en contra de la derivada de la funcidn, de esta manera podemos
asegurarnos que partiendo de un valor inicial y teniendo en cuenta la derivada negativa, el préximo valor
va a disminuir. Al calcular la derivada (o gradiente) de la Funcion Coste en un cierto conjunto de pesos, podremos
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ver la direccién en la cual «descender» hacia el minimo global. La actualizacidn del valor de los pesos se
realizara automaticamente usando el descenso de gradiente.
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Figura. 7. Ejemplo de red neuronal

La utilidad del algoritmo K-vecinos mads cercanos es la de clasificar valores buscando aquellos datos que son
similares por cercania e intentar identificar nuevos puntos basados en esa clasificacion. La ‘K’ hace referencia
al nimero de vecinos mas cercanos que compartan caracteristicas similares para realizar la comparacién y
poder clasificarlos. Esa clasificacion la realiza basada en instancias (Fig. 8), esto quiere decir que el algoritmo
no aprende un modelo como tal, sino que memoriza las instancias de entrenamiento y son usadas como base
de conocimiento para la prediccién de futuros datos.

A

Figura. 8. Ejemplo de clasificacién por instancias

Los arboles de decisidn y bosques aleatorios son algoritmos parecidos a los algoritmos basados en reglas del
tipo if, this, then, that. Son llamados de esta manera ya que tienen un primer nodo llamado raiz, que incluye
una prueba a una variable, luego se descompone en ramas que representan el resultado de la prueba y nodos
hoja que representan la clasificacidn (Fig. 9). El aprendizaje mediante arboles de decisién es un método de
aproximacion de una funcion objetivo de valores discretos en el cual la funcidn objetivo es representada
mediante un arbol de decisidn. Este tipo de algoritmos ayuda a la toma de decisiones mas acertada desde un
punto de vista probabilistico. Los bosques aleatorios utilizan una serie de drboles de decisién con el fin de
mejorar la tasa de clasificacion.
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Figura. 9. Ejemplo de arbol de decision

El objetivo de las maquinas de vectores de soporte (SVM) es separar varios conjuntos de datos de
caracteristicas diferentes, y por tanto pertenecientes a clases distintas, para clasificarlos mediante la
busqueda de un hiperplano que de la distancia minima mas grande entre los diferentes conjuntos de datos
(Fig. 10). La distancia que separa ambos conjuntos de datos es conocida como margen, cuanto mayor sea esta
distancia mas facilidad tendrd el algoritmo para diferenciar las diferentes clases que existan.

X2A

1
Figura. 10. Hiperplano para separar conjuntos de datos

Por ultimo, tenemos los clasificadores bayesianos o también conocido como Naive Bayes, este tipo de
algoritmos utilizan expresamente el Teorema de Bayes de probabilidad para resolver problemas de
clasificacion (Fig. 11). Se trata de una técnica que construye modelos que predicen la probabilidad de posibles
resultados basado en probabilidades condicionadas entre variables.
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Figura. 11. Ejemplo de clasificador Bayesiano

5. Conclusion

La comparativa realizada con algoritmos de aprendizaje supervisado y no supervisado refleja la existencia de
un gran repertorio de técnicas para el andlisis de datos y la importancia que supone su conocimiento para
adaptar la estrategia de resolucidn de un problema concreto que se plantee. Por tanto, podemos decir que el
uso de técnicas asociadas al aprendizaje automatico para la clasificacion de datos (algoritmos de clasificacidn),
prediccidén de tendencias (algoritmos de regresion) y agrupacion por caracteristicas (clustering) son de gran
utilidad para resolver los problemas que se plantean en CESADAR sobre prediccidon de eventos en equipos de
plataforma naval.
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Resumen: La tendencia actual en la industria es buscar los mejores métodos para mantenerse en lo alto de
la competencia, para ello se busca reducir el coste de mantenimiento de los activos, mejorar su rendimiento
y extender su vida util. Este objetivo resulta mas proximo cuanta mas informacion Util se tenga y de esa forma
poder gestionar su ciclo de vida de manera dptima. Para ello deben tomarse decisiones que permitan un
control eficiente y una gestion dptima del ciclo de vida.

Por estos motivos surgio el desarrollo de los Sistemas de Apoyo a la Decisién (Decision Support Systems),
aplicado a nuestro campo de estudio, la industria naval, un DSS consiste en un sistema de informacién
computarizado que contiene conocimiento analitico especifico del estado de salud del activo, modelos
analiticos de decision para ayudar al responsable de la gestion del activo a realizar su tarea presentando
informacion atil que le permita manejar el activo de forma que su ciclo de vida resulte 6ptimo.

El problema fundamental de la investigacién en la construccidn de un sistema inteligente de apoyo a la
decisién (IDSS) implica vincular el conocimiento especifico del dominio de los expertos con el poder
normativo de las técnicas de decision analitica para mejorar la calidad de las decisiones.

En este documento se describe el concepto de DSS y sus usos, asi como una de sus técnicas principales, el
IVHM (Integrated Health Management) y se exponen diferentes ejemplos de usos del mismo en industria
naval.

Palabras clave: Decision Support Systems; Integrated Health Management; IVHM; CBM; Sistemas de apoyo a
la decision; mantenimiento basado en la condicidn, Apoyo al ciclo de vida.

1. Introduccion

Como se comenta en Duncan et al. [1] la globalizacién en el mundo actual hace que las empresas deban
maximizar todas las ventajas posibles para mantenerse a la par de su competencia. Por lo tanto, las industrias
deben reducir costos, cumplir con los objetivos de rendimiento y produccidon mas estrictos, cumplir con los
requisitos reglamentarios y maximizar el rendimiento de los activos. Se busca pues, reducir el costo de
mantenimiento de activos, mejorar el rendimiento y extender la vida util de los mismos, y de esta forma
obtener una ventaja competitiva a lo largo de su ciclo de vida. Esto objetivos hacen que resulte muy
importante el area de Gestién de Activos (AM).

La gestidon de activos, como instalaciones y equipos, puede ser una tarea desafiante y optimizar su uso es
fundamental. Por ejemplo, decisiones como la programacion de eventos de mantenimiento tienen un
impacto critico en la utilizacion y efectividad general del equipo de los activos. Por lo tanto, las empresas que
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simplemente consideran el mantenimiento eficiente y la administracidn de activos como un costo inevitable
estdn descuidando una de las oportunidades estratégicas mds importantes disponibles [2].

Sin embargo, debemos tener en cuenta que, aunque la programacion efectiva del mantenimiento desempefia
un papel importante, en realidad es solo una de las decisiones en la administracién de un activo durante su
ciclo de vida. Al administrar activos, los responsables de tomar decisiones como ingenieros, gerentes de
negocios, etc. deben asegurarse de que los activos operan en los niveles maximos de rendimiento y, al mismo
tiempo, mantener bajos los costos de capital y mantenimiento. Para garantizar el uso efectivo de un activo,
uno tiene que tomar decisiones efectivas con respecto a las fases del ciclo de vida de los mismos. En
consecuencia, es imperativo recopilar informacién util sobre los activos a lo largo de su ciclo de vida para una
gestidn y control eficientes [3]. Después se requiere un conjunto de informacién como especificaciones de
disefio, datos de confiabilidad, ubicacién, tasa de uso, condiciones ambientales para tomar decisiones
efectivas que apunten a maximizar su utilizacién a lo largo de la vida del activo.

El trabajo de desarrollo de los DSS comenzé en la década de 1960 [4], se han desarrollado una serie de
herramientas computacionales para DSS, como la base de conocimientos [5],[6], el proceso de jerarquia
analitica [7],[8], las redes de Petri [9], las redes neuronales [10],[11]; la l6gica difusa y las redes difusas [12],,
y la teoria bayesiana [13][14][15]. Estas herramientas computacionales han permitido a los DSS volverse mas
inteligentes al incorporar el poder normativo de las técnicas analiticas.

En la actualidad, la investigacion en DSS generalmente ha evolucionado con respecto a tres perspectivas:
diseo, aplicacion y tecnologia.

l. La perspectiva del diselo pone énfasis en el desarrollo de metodologias y estrategias que se
extienden a lo largo de todo el proceso, desde el reconocimiento y andlisis de problemas a través de
las especificaciones del sistema hasta la implementacién de computadoras.

Il. El problema de la aplicacion se centra en el uso de DSS por parte de individuos y grupos.

Ill.  La perspectiva tecnoldgica se centra en la interaccidn hombre-mdaquina y el desarrollo de entornos
de software.
El problema fundamental de la investigacién en la construccidon de un sistema inteligente de apoyo a la
decision (IDSS) implica vincular el conocimiento especifico del dominio de los expertos con el poder
normativo de las técnicas de decision analitica para mejorar la calidad de las decisiones.

El objetivo de este capitulo sera recopilar los usos y facilidades que proporciona la implantacion de los DSS
en industria naval, centrandonos en su aplicacion como técnica de monitorizacidon de salud de los equipos,
en concreto el IVHM (Integrated Health Management).

2. Aplicacion de IVHM en industria naval

El concepto de gestion integrada de la salud del vehiculo (IVHM) es una evolucion de los sistemas de
diagndstico y prondstico de salud de los equipos que menciondbamos antes [16], [17]. El objetivo es
implementar una estrategia avanzada de administracion de salud y prondstico (PHM, por sus siglas en inglés)
gue permita una monitorizacién continua y evaluacién en tiempo real de la salud funcional del activo, predice
la vida util restante del fallo o los componentes cercanos al fallo, y usa esta informacion para mejorar las
decisiones operativas. Aqui, las operaciones de mantenimiento se benefician de la reduccién de las
incidencias de fallos inesperadas, ya que el sistema de gestidn de la salud proporcionara una identificacion
temprana de los precursores de fallos mientras que, al mismo tiempo, se habilita el mantenimiento basado
en la condicién (CBM), que puede mejorar la disponibilidad, la confiabilidad de la mision, la vida util del
sistema y la accesibilidad (por ejemplo, referencias [16] y de [18] a [19] )
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La gestién integrada de salud del vehiculo (IVHM) [20] fue identificado por la NASA Office of Space Flight
como la tecnologia de mayor prioridad para el presente y futuro del espacio de sistemas y transportes. Estos
sistemas altamente integrados también incluirdn sensores avanzados de inteligencia, diagndsticos vy
prondsticos software para sensores y componentes, modelos de sistemas basados en razonamiento para
niveles de manejo de sistemas y subsistemas, planificadores de mantenimiento y misiones avanzadas con
base a bordo o en el suelo, y una variedad de otras tecnologias de software y hardware. Estas tecnologias de
software y hardware seran incluidas en los subsistemas del vehiculo, operaciones de mantenimiento, y los
elementos de lanzamiento y operacién, y proveerda ambos el tiempo real e informacion del estado del ciclo
de vida del vehiculo el cual permitird tomar decisiones con informacién del manejo de logistica. Los bancos
de datos conocidos del ciclo de vida de los vehiculos serdn actualizados y reportados continuamente sobre
averias criticas de funcionamiento, y rutinariamente actualizados y reportados para condicién y direccién del
ciclo de vida del vehiculo rapido reconocimiento de operacion fuera de lo nominal para posibilitar una mas
rapida accion correctiva. Este sera el resultado del sistema IVHM proveyendo mejor informacién (en vez de
solamente datos) que producira un aumento significativo de seguridad en los vehiculos y para los tripulantes,
e incrementar la posibilidad de la finalizacién de la mision.

3. Uso del IVHM como tecnologia para reduccion de coste en construccién naval

Los buques de guerra son activos navales que pueden ser llamados a realizar tareas para las que no fueron
disefiados inicialmente. Su ciclo de vida se ve influencia por los requisitos militares impuestos por las Armadas
gue contratan su construccidn. En ocasiones es comun invertir menos recursos en mantenimiento predictivo
para reducir costes en Jiang et al [21] se investigan los beneficios potenciales de incorporar la gestion de salud
para las etapas de prueba y puesta en servicio en la construccion naval para reducir el costo general de un
programa de embarcaciones.

Para ello desarrollaron una herramienta de planificacién de escenarios para evaluar los beneficios de integrar
el IVHM en la construccidn naval. La herramienta creada relaciona el tiempo, el coste y la calidad en diferentes
escenarios de fabricacién con o sin IVHM.

El estudio se realizé a través de AnylLogic, una plataforma de simulacidn que combina tres métodos de
modelado: Modelado dindmico del sistema, modelado de eventos discretos y modelado basado en agentes
(modelado computacional que se emplea para simular acciones e interacciones entre entidades individuales
o grupales y analizar sus efectos considerados como un todo). Este software se ha utilizado en diferentes
aplicaciones en la cadena de suministro y logistica, fabricacidén y transporte.
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Datos y parametros de entrada.
La tabla 1 muestra los tres tipos de datos definidos en el escenario de simulacién.

Los parametros introducidos son los datos de calidad y tiempo relacionados con las pruebas, fallos y costes.
Los KPI son las medidas comerciales para analizar la eficacia de IVHM.

Tabla 2. Escenario del modelo de datos de entrada y salida

Programas de los buques Parametros Puntos clave
(Datos de entrada) (Datos de entrada) (Datos de salida)
Caracteristicas para modelar Parametros a variar para el analisis Indicadores clave

. costo / beneficio.
(Rango de escenarios) /

Ratio de fallo

Numero de buques Tiempo de deteccidn Tiempo
Variedad de buques Tiempo de diagndstico
Prueba de superposiciéon Tiempo de reparacién Coste
Complejidad del Sistema Ratio de falsa alarma
Grado de implementacion de Ratio de fallo critico
IVHM
Numero de astilleros Coste externo Calidad
Linea base de la leccién Coste normal de reparacion
aprendida
Factor de correccién Coste de redisefio

Estos datos de entrada y salida se analizan a través de los tres métodos anteriormente mencionados, y se
generan las medidas de rendimiento que se utilizan para calcular los costes relacionados con las pruebas.
Esto incluye el coste de inversiéon de IVHM; coste externo causado por fallos no detectados; y costes de
reparacion por fallos detectadas.

Se utilizan tres grupos de KPI para medir los beneficios de afiadiendo IVHM

Coste por barco: este es el coste de la etapa de prueba y puesta en servicio de la construccion naval, no el
coste total del barco. El coste de prueba de cada barco se calcula a partir del coste de la instalacidn, el coste
de la mano de obra, etc. Cuando se identifican fallas en las pruebas, se agregara el coste de redisefio y
remanufactura.

Duracion de la prueba por barco: este es el tiempo que la nave estd en prueba. Se construye a partir
del tiempo real para realizar la prueba, y el tiempo de diagndstico cuando se detecta un fallo. IVHM podria
reducir la duracién de la prueba con el uso de sensores inteligentes y analisis, y mejorar las lecciones
aprendidas de los datos de prueba retenidos.

Calidad por barco: los KPI de calidad tienen dos grupos. La calidad externa son las fallas no detectadas que se
pasan al cliente. La calidad interna mide las fallas inherentes en el barco antes de que comience el proceso
de prueba, las fallas que se detectan como fallas en la prueba y la calidad de las pruebas. Se refleja en el
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modelo como el nimero promedio de fallas no detectadas, tasas de falla y falsas alarmas de la nave durante
la prueba.

A continuacion se analizan los parametros con el modelo légico de donde se deducen varios casos.

Para una prueba en particular donde no se detecta una falla, la prueba pasa con éxito y continta con la
siguiente prueba.

En los casos en que se produce un fallo y no se detecta, esto se conoce como un fallo no detectado que puede
ocurrir después de la entrega del envio al cliente. Esto es indeseable, ya que resultard en un costo externo de
fallo que puede tener una garantia costosa.

En los casos en que se detecte el fallo, el personal de prueba debera evaluar si se trata de una falsa alarma.
Si se trata de una falsa alarma, se considera que la prueba se aprobd con las lecciones aprendidas registradas.

Para los casos de un fallo verdadero, el personal de prueba pasara a un proceso completo de aislamiento de
fallas para determinar la causa raiz de la falla y si es una falla critica.

Para un fallo no critico, la reparacién del defecto se puede posponer o diferir y la reparacion se puede llevar
a cabo en un momento conveniente que no demore el programa de prueba general del barco. Esto es
aplicable a fallos simples y también se considera que la prueba ha pasado con las lecciones aprendidas
registradas.

Para un fallo critico, se realiza una reparacion rapida y se repite la prueba, con las lecciones aprendidas
registradas.

Con estos datos registrados y los procesos del modelado |dgico se obtienen las siguientes conclusiones:

Se observd que el coste promedio de prueba por barco es mayor con el IVHM implementado al 3% y al 5%
gue sin IVHM, cuando la cantidad de buques es baja. El punto de inflexidn en este caso de estudio se produce
con 9 buques para un IVHM al 3%, 6 buques para IVHM al 5% y 3 para IVHM al 10%. También a medida que
aumenta el numero de buques, hay diferencias mas pequeias en el coste entre IVHM al 5% y al 10%

140000
120000 =\
100000

80000

60000

40000

Coste por buque

20000

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 091

Numero de buques
e |\/HM 3% e [\/HM 5% IVHM 10% e Sin [VHM

Figura 1. Cost Vs Number of ships. Grafico adaptado de [24]
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Se observa que el tiempo promedio de realizacién de pruebas de apoyo al ciclo de vida por barco es menor
con la implementacion del IVHM al 3% y al 5% que sin IVHM.

2500

2000

1500

=
o
o
o

500

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

Tiempo por buque

Numero de buques
e Sin [VHM e |[\VHM| 3% e [\/HM 5% o |\VVHM 10%

Figura 2. Time per ship Vs number of ships. Grafico adaptado de [24]

El tiempo de prueba por barco se reduce a medida que aumenta el nivel de implementacion de IVHM y el
numero de embarcaciones. De manera similar, a medida que aumenta el nimero de barcos, hay diferencias
mas pequeiias en el beneficio de tiempo entre IVHM implementado al 3% y al 10%.

4,5
3,5
2,5

1,5

Ratio de fallo no
detectado
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1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91

Numero de buques

e NO [VHVM e |\VVHM 3%  emm|\VHM 5%  emm—]VHM 10%

Figura 3.Undetected Failures vs Number of Ships. Grafico adaptado de [24]

Aqui se muestra la tasa de fallo no detectada entre IVHM implementado al 3% y al 10%. De hecho, la tasa de
fallo no detectada es casi la misma para el IVHM implementado al 5% y al 10%.
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El resultado de los tres escenarios muestra un potencial positivo y rentable en la inversidn de implementacion
del IVHM para los constructores de buques en lugar de considerar la posibilidad de cubrir toda la vida util a
base de mantenimiento tradicional con un mantenimiento preventivo o correctivo Unicamente.

4. Uso de IVHM en sistemas de propulsién navales

Dentro de la NASA en el Glenn Research Center, Ames Research Center and Kennedy Space Center [22]
desarrollaron el Propulsion IVHM Technology Experiment, o (PITEX) para comprobar y demostrar los
beneficios de coordinar la gestion de la salud de los subsistemas del equipo de propulsion mediante esta
tecnologia. Se demostré que se puede detectar con éxito las tasas de fallo a través de algoritmos de
diagndstico avanzados, que se ejecutan en las computadoras de vuelo.

El esfuerzo actual de PITEX tiene un legado considerable en el Experimento Tecnoldgico IVHM de la NASA
para vehiculos X (NITEX), seleccionado para volar en el RLV de subescala X-34 que estaba siendo desarrollado
por Orbital Sciences Corporation.

El sistema de demostracion estd disefiado para probar un subconjunto de componentes de software de la
arquitectura del experimento de vuelo NITEX. El sistema de demostracion presenta datos del sistema de
propulsién simulada que estan siendo procesados por el software de diagndstico en una RGU y muestran el
contenido compartido en una GPU.

En la figura 4 se muestra la arquitectura del software NITEX.
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llustracion 4. Arquitctura functional de NITEX.

PITEX ha demostrado con éxito la deteccidn de fallos basada en modelos en tiempo real de un sistema de
propulsidn principal virtual. La arquitectura de demostracion de PITEX incluia tanto una caja de avidnica como
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de vuelo y una Unidad de procesamiento en tierra. Se implementaron elementos de software especificos y
se centraron en el diagndstico de nivel de sistema en tiempo real. La Interfaz de tiempo para ordenar y
transmitir eventos vy solicitar diagndsticos, y Livingstone, el motor de diagndstico responsable de inferir el
estado del MPS.

La arquitectura de demostracion fue parte de una arquitectura mas grande que fue disefiada para cubrir todas
las fases de la misidon y ambas en evaluaciones de la placa y en tierra.

Durante la prueba del software en hardware similar a un vuelo, se descubrié que las CPU empleadas (CPU y
memoria) estaban en gran parte infrautilizadas. Esto indica que la solucidn de diagndstico PITEX podria
manejar aplicaciones mas complejas.

5. Sistemas de apoyo a la decisidn en navegacion.

En las Ultimas décadas el tonelaje de los buques ha aumentado, a su vez las tareas que debe desempefiar un
oficial en el puente de mando son cada vez mds numerosas, esto sumado a la disminucidn de dotacién que
se produce en los buques hace necesario un apoyo extra. Por estas razones Grabowski y Wallace. [23]
estudiaron la implementacidn del ESPS (Expert System Pilot System), un sistema operativo experto, empleado
en pilotaje a bordo, que brindaba apoyo en la toma de decisiones a los oficiales del buque en el puente de
mando mientras gobiernan grandes embarcaciones en aguas restringidas.

El objetivo es reducir la sobrecarga de informacidn bajo la cual trabajan estos oficiales.

Se realizaron dos escenarios de simulacidn, navegacidn asistida por sistemas de apoyo a la decision y
navegacion sin el apoyo de estos sistemas; para cuatro grupos de dotacién diferente, se registré el porcentaje
de maniobras realizadas para un adecuado gobierno, realizadas con y sin el sistemas experto PES en la tabla
1 queda reflejado el porcentaje de maniobras realizadas de forma adecuada.

Tabla 3 Influencia del PES* en el seguimiento del rendimiento del equipo: nimero de érdenes del timdn. Adaptada

de [23].
100
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60
o\o 40
20
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W Navegacion sin PES B Navegacioén con PES

*Pilot Expert System.

Puede observarse que el porcentaje de procedimientos completados es mayor con el uso del PES.

66



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

6. Conclusiones y perspectivas

Este articulo ha expuesto un amplio estado del arte y referencias bibliograficas sobre técnicas ligadas a la
toma de decisiones inteligentes en distintos tipos de industria.

La informacion recopilada en este documento muestra que el grado de avance en el desarrollo de la
tecnologia de gestion de equipos ha avanzado rapidamente en los uUltimos afos, y que cada vez este tipo de
técnicas de gestidn son aplicadas por un mayor nimero de industrias y en varios campos de las mismas.

En industria naval queda reflejado que este modo de mantenimiento, y este tipo de gestién tecnoldgica, es
util para diferentes usos y como es cierto que ofrece numerosos beneficios en las tomas de decisién en
tiempo real a bordo.

El camino que queda por recorrer es largo, pues los usos y aplicaciones de esta tecnologia son amplios. Aun
esta por descubrir qué nuevas aplicaciones pueden desarrollarse y como mejorar los sistemas que existen
actualmente.

Queda abierto a la investigacién la dificultad fundamental en la construccién de un sistema inteligente de
apoyo a la decision (IDSS) que implique vincular el conocimiento especifico del dominio de los expertos
humanos (en un campo logistico concreto) con el poder normativo de las técnicas de decision analitica con
el objeto de mejorar la calidad de las decisiones.
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Cosme Damidn Churruca y Elorza (Motrico,
27 de septiembre de 1761 — batalla de Tra-
falgar, 21 de octubre de 1805) fue un cienti-
fico, marino y militar espafiol, brigadier de
la Real Armada y alcalde de Motrico.

Se distinguid en la batalla de Trafalgar al
mando del navio de linea San Juan Nepomu-
ceno, a bordo del cual encontré la muerte.

Curso sus primeros estudios en el Seminario
Conciliar de Burgos, pensando en un primer
momento en ordenarse sacerdote. A conti-
nuacion ingresé en la Escuela de Vergara,
gue poco mas tarde daria origen al Real Se-
minario de Vergara y que fue fundado por la
Real Sociedad Vascongada de Amigos del
Pais, de la que seria miembro hasta su
muerte.

Concluidos sus estudios, volvié a casa de sus
padres en solicitud de su venia para em-
prender la vida de marino. El 15 de junio de
1776 ingreso en la Academia de Cadiz como
guardiamarina graduandose en la Academia
de Ferrol en 1778. Tuvo su primera misién
militar en el asedio a la Gran Bretaiia por la
escuadra combinada francoespafiola esta-
cionada en Brest.
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BIOGRAFIAL

Cosme Damidn de

Posteriormente estuvo en el asedio de Gi-
braltar de 1781. En 1788 acompaiid al capi-
tan de navio Antonio de Cérdova en las ex-
ploraciones del estrecho de Magallanes.

En 1789 fue agregado al Observatorio de la
Marina de San Fernando.

Desde 1792 a 1795 dirige junto con Joaquin
Francisco Fidalgo como capitanes de fra-
gata, una expedicién geografica a América
del Sur, formada por dos secciones, una de
las cuales debia recorrer las islas y costas del
golfo mexicano y la otra el resto de las del
continente, con el fin de formar el atlas ma-
ritimo de la América Septentrional.

En noviembre de 1803 se le dio el mando
del navio Principe de Asturias.

Revisé en compaiiia de Antonio Escafio, el
Diccionario de Marina.

El gobierno le encargd que hiciera experien-
cias de punteria; como resultado redacté un
tratado de punteria para la Armada.

Murid en la batalla de Trafalgar al mando
del navio de San Juan de Nepomuceno

! <http://www.larramendi.es/vcilustrados/es/consulta_aut/registro.do?id=64802>
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