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EDT70RIAL

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

Estimados amigos y compafieros:

Una vez mas y fieles a nuestra cita ya tenemos el segundo BTI del afio 2018. Ya hacemos el
numero 15. Esto parece que se consolida. Dentro poco ya seremos «mayores de edad».

En este numero, debo agradecer personalmente la valiosisima colaboracidn de los Almiran-
tes Angel Martinez Martinez y Miguel Illan Rivera.

Igualmente, muchas gracias al resto de los autores por su esfuerzo y sus articulos que, como
siempre, son de gran interés.

Con respecto a la verificacidn de las nuevas titulaciones, estamos esperando el informe de la
ANECA. A ver si no se hace esperar y podemos arrancar el Master IAN en septiembre del afo que
viene.

Con respecto al doctorado estamos redactando el documento de solicitud de verificacién que
esperamos, con suerte, finalizarlo para finales de este afio.

Y ahora la noticia étriste? Esta es la ultima vez que me dirijo a vosotros a través de estas
paginas. El proximo mes de enero tomard el mando de la ETSIAN el CF Francisco Javier Pérez Villa-
longa. Agradeceros a todos la colaboracién que habéis tenido en un momento u otro conmigo o con
la Escuela. Os ruego que hagdis lo mismo con el Director entrante.

Ya sabéis que podéis encontrar el BTl tanto en intranet como en internet. Como siempre, si
alguien no recibe el Boletin que lo comunique para subsanar el error. De la misma forma, se admiten
sugerencias, criticas y demas. Estamos abiertos a todo.

Y nada mas. Si no nos vemos antes, desearos a todos unas Felices Fiestas en compafiia de
vuestra familia y amigos y que el afio que viene os sea propicio en todo aquello afrontéis.

A la espera de vuestras noticias, un fuerte abrazo para todos.
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SISTEMA HIBRIDO NO TRIPULADO SUBMARINO DE ALTA AUTONOMIA BASADO EN PILAS DE
COMBUSTIBLE “AUV SIROCO”

VA. ING (R) D. ANGEL MARTINEZ MARTINEZ

Resumen.- El «<AUV SIROCO» es un sistema naval formado por vehiculos no tripulados submarinos de
alta autonomia vy altas prestaciones, que podran trabajar simultdneamente y de forma colaborativa en
todas las actividades que conforman las misiones MCM, ISR, SAR o Investigacidn Oceanografica.

El sistema dispondra de al menos dos vehiculos submarinos hibridos, ligeros y facilmente reconfigura-
bles segln la misién a desempeiiar, con la posibilidad de integrar un patin en su plataforma para rea-
lizar maniobras robdticas asociadas a operaciones tales como la neutralizacién de minas u otras ame-
nazas.

El vehiculo se considera hibrido porque integrara en una Unica plataforma las capacidades propias de
un vehiculo no tripulado auténomo (AUV), y las de un vehiculo remotamente operado (ROV), facili-
tando asi la interoperabilidad entre las unidades submarinas y su multifuncionalidad.

Cada vehiculo contard con un nuevo sistema de propulsién formado por mddulos de generacién de
energia independiente del aire (AIP), basados en la integracién de nuevas tecnologias disruptivas de
generacion integrada «in situ» y a demanda de oxigeno e hidrégeno y pilas de combustible tipo PEM
de bajo coste y alta eficiencia, que le proporcionard una autonomia muy superior a la actualmente
disponibles.

Esta Iniciativa Tecnoldgica, liderada por las dos PYMES espafiolas ROBDOS SRL y JALVASUB Engineering
SLy en la que participan otras PYMES, Universidades y Centros de Investigacién espaioles, estd reco-
gida por la ETID 2015, dentro del Area de Actuacién 3.- «Plataformas», en las Metas Tecnoldgicas MT-
3.1.5 Almacenamiento de energia y MT-3.4.3 Vehiculos no tripulados de ambito naval. Asimismo, tam-
bién estd recogida dentro de las prioridades de la EDA para tecnologias duales: “XXIl. AUTONOMIA
PERSISTENTE DE SISTEMAS MARITIMOS NO TRIPULADOS”.

1. Introduccion

Durante los ultimos 30 afios hemos sido espectadores de los grandes cambios tecnoldgicos ofrecidos por la
robdtica de campo en todos los sectores, incluido el de la Defensa y la Seguridad. En el presente documento
centraré la atencidn en las aportaciones que la robdtica de campo y en concreto un sistema como el AUV
SIROCO puede hacer a la operativa de la Armada y de otras Marinas.

Un sistema robético como herramienta estratégica en el sector naval tiene la funcién de proveer al operador
con la informacidén necesaria, para de forma directa o a través del procesado de la misma, poder tomar deci-
siones estratégicas y efectuar actuaciones. Para ello el operador del sistema robético utiliza como herramien-
tas una serie de sensores y equipos de carga de pago, que son operados en el espacio designado para el
desarrollo de la misién por medio de un vehiculo o plataforma no tripulada.

Esta plataforma tiene que ser previamente programada por el operador mediante una serie de herramientas
software que definen los principales aspectos de la misidn (puntos de ruta, configuracion de la carga de pago,
procesamiento de datos, hitos o eventos,.. etc.). Asi mismo la plataforma debe ser monitorizada en forma
remota gracias a su capacidad de comunicacion, mediante el correspondiente médulo software de monito-
rizacidn y seguimiento, el cual permitird mediante sus diferentes herramientas de evaluacidn determinar cual
es el estado de la misidn y de la plataforma y tomar decisiones operativas criticas como el abandono o el
cambio de misién.
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Por lo tanto un aspecto clave de un sistema robético es su capacidad de comunicacidn entre las plataformas
desplegadas y la estacién de mando y control, y la capacidad de evaluacidn y ejecucién de acciones sobre las
plataformas auténomas que integran el sistema. Ademas la capacidad y flexibilidad de integracidn por parte
de la plataforma auténoma asi como por parte de la estacién de mando y control para operar distintos sen-
soresy equipos de carga de pago, y las herramientas software facilitadas por los desarrolladores y fabricantes
de estas cargas de pago son aspectos clave para la operatividad, adaptabilidad y actualizacién del sistema
robdtico.

El actual avance del estado del arte entorno a la robética marina busca crear sistemas colaborativos, persis-
tentes en el medio, y con gran autonomia, al mismo tiempo que innova en las capacidades singulares de cada
plataforma mediante el desarrollo de nuevas cargas de pago y capacidades de procesamiento embarcado.

El sistema AUV SIROCO que se presenta en este articulo, cumplird con los distintos requerimientos expuestos
a lo largo de los anteriores parrafos, avanzando sobre el estado del arte mediante la adaptacidn de sistemas
de produccion de energia eléctrica bajo demanda (basados en tecnologias de pila de combustible), mediante
el desarrollo de una tipologia de plataforma no tripulada con una alta capacidad de adaptacién a distintas
configuraciones (tanto a nivel software como hardware), y mediante el desarrollo de un centro de mando y
control capaz de operar e integrar plataformas y datos estratégicos de fuentes externas.

2. Sistema AUV SIROCO

El Sistema, cuyo concepto de operacidon se muestra a continuacion en la Figura 1, se trata de un sistema
colaborativo multifuncional de vehiculos hibridos (AUV/ROV) no tripulados, submarinos con alta autono-
mia y altas prestaciones, con capacidad multimision para adaptarse facilmente a misiones tanto de tipo civil
como militar.

El Sistema trabajara simultdaneamente y de forma colaborativa, en todas las actividades que conforman una
misién MCM (busqueda, deteccidn, identificacidén y neutralizacidon de minas, municién quimica vertida al mar,
municiones sin estallar, adquisicion de pardmetros ambientales necesarios,... etc.), una misién ISR (adquisi-
cién de inteligencia, vigilancia, reconocimiento y rapida evaluacidn del entorno), misiones SAR entorno a
cualquier efectivo (aeronave, submarino o buque) siniestrado en el océano, o una mision de Investigacion
Oceanogrifica.

Cada vehiculo AUV SIROCO ird equipado con una propulsién eléctrica independiente del aire (AIP) basada en
novedosas tecnologias del hidrégeno y pilas de combustible, mucho mas eficiente, mas compacto y de menor
coste que los que actualmente se estan desarrollando, y dotado con la mayor persistencia posible en la mar,
gue se denominard AIP HYCOGEN.

Figura. 1. Concepto de Operacion del Sistema

A continuacidn, se detallan los componentes principales y capacidades del Sistema.
5
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2.1. Vehiculo AUV SIROCO

Consistira en un vehiculo submarino hibrido (con posibilidad de funcionar bien en modo remoto o en modo
auténomo, denominados recientemente como Hybrid Underwater Robotic Vehicles «<HURV»), ligero y facil-
mente reconfigurable segln la misién a desempenar, y con posibilidad de integrar un patin en su plataforma
para realizar maniobras robdticas asociadas a operaciones tales como la neutralizacién de minas u otras
amenazas. Con ello, se facilita la disposicion a bordo del buque nodriza de una plataforma para acometer con
garantia todas las actividades asociadas a las distintas misiones, que gracias a su alta autonomia evita la
cercania del buque nodriza a la zona de amenaza y que mejora la persistencia de los vehiculos en operacién.

Figura 2. Vehiculo AUV SIROCO con patin

Como principales cargas de pago para el desarrollo de las misiones asignadas a este innovador sistema sera
capaz de integrar equipos de dos tipologias diferentes:

— Las cargas de pago de tipologia reconocimiento y caracterizacién, como por ejemplo sonar de aper-
tura sintética, camaras acusticas, hidréfonos, sondas oceanogréficas tipo CTD, oxigeno disuelto y
fluorometria.

— Las cargas de pago tipo actuacién mecdnica, como sondas de medicidn ultrasdnica, brazos robdticos,
herramientas de corte y en general herramientas de actuacién mecanica submarina.

2.2. Otras plataformas integrables

Dada la concepcidn abierta del SW de mando y control utilizado, se facilita la integracion en el sistema de
otras posibles plataformas para realizar actividades con el resto de los vehiculos de forma colaborativa. Entre
ellas, podemos destacar la posible integracion del vehiculo hibrido existente H-AUV A-TEMPO. Se trata de un
vehiculo modular, propiedad del Grupo Integrado de Ingenieria de la Universidad de La Corufia, y desarro-
llado por el equipo técnico que actualmente dispone ROBDOS S.L. Con 1,4 m de eslora, 0,7 m de mangay 0,8
m de puntal, actualmente estd propulsado eléctricamente con baterias de alta capacidad para su operacion
en modo AUV, pero tiene la posibilidad de montar en su patin un médulo AIP HYCOGEN que maximice su
autonomia. Este vehiculo esta actualmente operativo, desempefando operaciones relacionadas con la ins-
peccidon y mantenimiento de instalaciones off-shore.
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Figura 3. H-AUV ATEMPO

2.3. Propulsién AIP HYCOGEN

El vehiculo estara equipado con un nuevo sistema de propulsiéon formado por mddulos de generacidn de
energia eléctrica independiente del aire (AIP), facilmente desmontables e intercambiables, basados en la
integracion de nuevas tecnologias disruptivas de generacion integrada «in situ» y a demanda de oxigeno e
hidrégeno y pilas de combustible tipo PEM de bajo coste y alta eficiencia, que dotaran al vehiculo de una
autonomia objetivo superior a las 16 horas.

Conforme a los estudios llevados a cabo por la OTAN en el 2014 y cuyos resultados se incluyen en el informe
«STO TECHNICAL REPORT TR-SET-173-PART-Il “FUEL CELLS AND OTHER EMERGING MANPORTABLE POWER
TECHNOLOGIES FOR NATO WARFIGHTER — POWER SOURCES FOR UNMANNED APPLICATIONS (2014).
CHAPTER 4 — UNMANNED UNDERWATER VEHICLES (UUVs)”», las tecnologias mas prometedoras, eficientes
y seguras para su integracién a bordo de vehiculos no tripulados submarinos son:

— La generacion de hidrégeno a partir de metales alcalinos, alcalino térreos (litio, sodio, magnesio, y
sus aleaciones,.. etc.) que al reaccionar con el agua de forma exotérmica producen hidrégeno hidra-
tado de alta pureza, y que evita los problemas técnicos, operativos y logisticos inherentes a un alma-
cenamiento a alta presion o en forma liquida.

— La generacién de oxigeno a partir de la reaccidn catalitica de una disolucién industrial de perdxido
de hidrégeno, que de forma exotérmica produce agua y oxigeno. Estos sistemas ya se estdn utilizando
en sistemas aeronavales para la propulsidn de cohetes y torpedos.

Adicionalmente, dos de las barreras tecnoldgicas que estan dificultando el amplio uso de pilas de combustible
en sistemas méviles compactos tales como los vehiculos ligeros no tripulados submarinos, son:

— El necesario uso interno de catalizadores basados en metales nobles (platino).
— La configuracion actual de apilamiento de las placas, que dificulta su compactacion y reduccién de
pesos, y condiciona sus prestaciones eléctricas.

La propulsion AIP HYCOGEN que se describe, integra las tecnologias siguientes que dan solucién a los pro-
blemas tecnoldgicos expuestos:

— Sistema de generacién de hidrégeno a demanda e «in situ», basado en la tecnologia patentada ME-
TALIQ, desarrollado y patentado por la PYME espafiola Drage&Mate International, y que estd basada
en la reaccién exotérmica de un reactivo (formado primariamente por mezclas de metales alcalinos
y alcalino-térreos) con agua. El reactivo se integra en un cartucho desmontable y recargable por
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mision, mientras que el agua para el proceso va almacenada en un depdsito especifico el cual tam-
bién reutiliza la que se produce en el catodo de la pila de combustible.

X+ nH20 3 X(OH)n+n/2 H;
X=Li, Na, K, Mg, Alloys (NaK, LiNa, etc...)

Los sistemas METALIQ se encuentran actualmente en un alto estado de madurez tecnolégica para
su integracidn en vehiculos no tripulados aéreos (TRL 7), triplicando la capacidad energética de las
actuales baterias de alta capacidad que se estan utilizando.

— Sistema de pilas de combustible poliméricas de alta eficiencia y bajo coste, que denominaremos
ULPHE-PEM (Ultra Low Platinum High Efficiency- PEM Fuel Cell), basado en las tecnologias patenta-
das por el Laboratorio de fisica de fluidos de la UNED, que incluyen:

o Un novedoso proceso de fabricacidén y deposicién del catalizador por electrospray, que re-
duce en mas de 20 veces el platino a utilizar, con un menor coste de la pila.

o Una novedosa configuracién de apilamiento de celdas, que disminuye en mas de 3 veces el
peso y volumen de las pilas PEM actuales y mejora sus prestaciones.

MEA ULPHE-PEMFCsin

Conexionado paralelo entre Placa Monopolar Dual § h
junta de estanqueidad

Placas Monopolar Duales

Componentes del
Stack de 3 placas monopolares

Placa monopolar dual de 50 cm2 Stack de 3 placas monopolares
En acero inoxidable en pruebas

Figura 4. Placa monopolar dual y stack de pila ULPHE-PEM

Actualmente se dispone de un demostrador tecnolégico de pilas ULPHE-PEM de suficiente tamafio,
gue ha sido ya evaluado en paralelo por instituciones de elevado prestigio, como el DLR aleman,
guedando demostrada su modularidad, capacidad de crecimiento y prestaciones.

— Sistema de generacion de oxigeno a demanda e «in situ» (que denominamos GENOX), basado en la
reaccion catalitica y exotérmica de disoluciones acuosas industriales de perdxido de hidrégeno
(H.0,). El GENOX integra novedosas tecnologias cataliticas que actualmente se estan desarrollando
con el Grupo de Hidrégeno y Pilas de Combustible del Instituto de Catalisis y Petroleoquimica del
CsIC.

H,O0, 3 H, O +1/2 0,

Un esquema de funcionamiento del AIP HYCOGEN se muestra a continuacion en la Figura 5.
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DISOLUCION ACUOSA INTERFAZ
PEROXIDO DE HOMBRE
AGUA DE MAR HIDROGENO MA$NA
v i
6 _l COOLER GENERAS(;ION DE % 8.
REFRIGERACION OXIGENO GENOX MANDO Y CONTROL
¥ & PROPULSION
LS
1
a 2 3. 7 SUMINISTRO |
y . H cic : ELECTRICO |
ALMACENTO. Y CARTUCHOS METALIQ > COICI!‘SS?I'TBLE = GESTION i
GESTION DEL DESMONTABLES I
AGUA ULPHE-PEMFC ELECTRICA I
X+ HO <> XOH+ % H, v
1 H0 1. CARCASA CARGA DE PAGO /
AUXILIARES

AGUA

Figura 5. Esquema de bloques del AIP HYCOGEN

Gracias a la integracidn funcional entre los diferentes subsistemas que conforman el mddulo AIP, se consigue
maximizar la eficiencia del sistema, obteniendo una densidad energética en peso superior a los 650 W.h/Kg,
gue es mas de 3 veces superior a las que actualmente se puede obtener con los sistemas de propulsidn
eléctrica basados en baterias de alta capacidad.

En la Figura 6 a continuacion se incluye la distribucién del médulo energético para un UAV, con una potencia
de 1Kw (dos pilas de 500 W) y una energia almacenada en cartuchos recargables METALIQ de 12.000 W.h
(dos cartuchos de 6.000 W.h), que proporcionaria una autonomia minima de 12 horas.

Agua de mar Disolucion acuosa H,0, Agua de mar

DI,

Cartucho Almacenamiento Cartucho

Llasie] ULPHE-PEMFC H.0, ULPHE-PEMFC METALIQ
desmontable TR y Generacionde N desmontable

3 Oxigeno

H,+% 02 1
X +H,0 -> 2_> |.|220 Sistema Catalitico HZ: : 82 <€ X +H,0 ->
XOH + % H, compacto 2 XOH +% H,
H,0,->0, +H,0 500W

4/6.000 Wh . 4/6.000 Wh

Bateria desmontable
Gestion eléctrica
Mando y Control

Bateria desmontable
Gestion eléctrica
Mando y Control

7z L o G 2|

Agua de mar Agua de mar

Figura 6. Mddulo de generacion de energia eléctrica AIP HYCOGEN

El sistema se completa con una bateria recargable de Li-idon de alta capacidad «en tampdn», para absorber
picos y responder instantdneamente a demandas subitas de potencia.
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2.4. Mando y Control. Robética colaborativa

A nivel software el sistema SIROCO basa su operacidén en una arquitectura de sistema completamente mo-
dular, jerarquicamente distribuida en capas, en funcidn de la criticidad y grado de adaptabilidad. Esta arqui-
tectura permite la alta modularidad operativa y de hardware de la plataforma y se refleja en un paquete
software distribuido en dos partes, SW embarcado y SW de estacion.

o=

CMC-NMain Consolka

m
g. CMC- Mission Planning CMC-Mission Monitoring CMC-Mission AID Tools.
-

% 4—‘ T—"

: — —

. T Exarnal Devalopars

h 4 ]
A
—

CMC- Cams Moduls

AL - SIROCO

_gj | e ==

ALN-ATEMPO Othar Platforms

Figura 7. Diagrama de bloques Sistema Mando y Control

El SW de estacidon de mando y control incluye: las herramientas de tele-operacidn para modo ROV, herra-
mientas de planificacion de misién con sus distintos mddulos en funcidn de los sensores de carga de pago,
herramientas de seguimiento de misidn, herramientas de evaluacion de la situacién y replanificacién de la
mision tanto para un solo vehiculo como para un enjambre.

El SW embarcado en la plataforma auténoma incluye: el firmware de control de la plataforma en sus distintas
configuraciones HW (modo AUV y modo ROV), mddulo software de comunicaciones, software de gestion de
carga de pago, mddulo de ejecucién de misidn, funciones avanzadas de navegacion y control, y médulo de
misiones cooperativas en enjambre.

2.5. Capacidades del Sistema

La capacidad de busqueda, deteccidn, recogida de datos, identificacién y neutralizacion de amenazas, asi
como la de operacién colaborativa de los vehiculos, estara basada en las capacidades y experiencia desarro-
llados por la PYME espafiola ROBDOS SRL y el Grupo Integrado de Ingenieria de la Universidad de la Coruiia.

El sistema estard compuesto por una plataforma hibrida submarina de altas prestaciones (capaz de ser adap-
tada a un perfil operativo tipo AUV o ROV de forma directa y simple, mediante operaciones de manteni-
miento sencillas y agiles). Para la operacion del sistema desde linea de costa o desde una embarcacién no-
driza, el sistema dispondra de una estacidon de mando y control desde la cual se articularan las capacidades
operacionales del sistema.
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En su perfil AUV el sistema dispone de un perfil hidrodinamico de alta eficiencia, con tres grados de libertad
(avance, guifiada e inmersidn) con capacidad de mantenimiento de la posicién o «hoover», una profundidad
de operacién de al menos 500m y un sistema de propulsiéon AIP cuya generacidn energética estd basada en
el sistema HYCOGEN. Estos aspectos dotan al sistema de una autonomia superior a cualquier otro sistema
similar presente en el mercado. En este modo de operacidn el sistema desarrollara misiones de caracteriza-
cion y estudio de grandes superficies de océano; el software embarcado permitira desarrollar estas misiones
de forma versatil mediante funciones avanzadas de navegacién, como por ejemplo el mantenimiento de dis-
tancia a la superficie o al lecho marino.

También en este modo de operacidn contard con un mddulo de comunicaciones con cuatro capacidades en
funcién de la distancia y demanda del operador.

En una primera aproximacion, el operador del sistema puede programar la plataforma para realizar la misién
en un entorno de extensién y profundidad limitada, para poder monitorizar la plataforma mediante conexion
directa de un umbilical de comunicaciones en F.O o mediante un sistema de boya de comunicaciones WiFi
bridge, o WiFi punto a punto, que es conectada y remolcada por la plataforma auténoma.

En una segunda aproximacion, el operador puede operar sin el umbilical y apoyarse para la monitorizacién
de la plataforma auténoma en comunicaciones acusticas, aunque presente capacidades limitadas de moni-
torizacién y actuacion (capacidad de recibir un vector de estado, y de ejecutar un comando pre-programado
en el S.W embarcado).

En una tercera aproximacion, se podra actuar de forma completamente auténoma, sin monitorizaciéon desde
la estacién de mando y control. En este modo solo se comunica informacién con la estacién al inicio de la
mision y en los momentos de emersion. Para ejercer estas comunicaciones se integrard un modulo de comu-
nicaciones WiFi bridge, o WiFi punto a punto (en caso de encontrarse en rango), o un médulo de comunica-
ciones satélite (cuando no esté en rango de link WiFi).

A nivel de seguridad pasiva, debe destacarse que el vehiculo contara con flotacidn positiva y con una baliza
de radio y luz, que permite su localizacién y recuperacidn ante un potencial black out de la plataforma auto-
noma.

En su perfil ROV el sistema SIROCO presenta la capacidad de montar un patin inferior para la disposicion de
sensores y equipos que apoyen y ejecuten labores de actuacion mecdnica. En este perfil operativo, la plata-
forma auténoma también puede disponer en este patin de propulsores extra que la doten de una mayor
maniobrabilidad como, por ejemplo, poder compensar desplazamientos laterales debidos a corrientes mari-
nas, o compensar o producir cabeceo bajo demanda del operador. En este modo de operacidén se podra
disponer de ayudas avanzadas a la tele-operacién, como funciones de auto-heading, compensacion de roll o
balance, y funciones de mantenimiento de distancia a la superficie y lecho marino o a elementos estructura-
les continuos sumergidos.

Para ejecutar misiones en este modo de operacion el vehiculo estarad dotado de un cable umbilical de datos
y potencia, que permitira alimentar elevadas demandas de energia a herramientas de actuacién mecanica,
al mismo tiempo que se ejecuta la monitorizacidn y tele-operacion del sistema.

El cambio o adaptacion de un perfil AUV a un perfil ROV del sistema SIROCO se realizara a nivel hardware
mediante operaciones simples de mantenimiento y actualizacidon que se acometeran por parte del operador.
A nivel software se debera realizar una seleccién o cambio de modo de control en funcién de las herramien-
tas, sensores y propulsores, afiadidos al patin inferior.
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3. Aplicaciones militares del Sistema AUV

A la vista de lo expuesto se considera, que los principales beneficiarios de los sistemas AUV SIROCO en el
ambito de la Seguridad y Defensa deberian ser las unidades que desempefian, entre otras, las operaciones
de Inteligencia, Vigilancia y Reconocimiento (ISR), Medidas Contraminas (MCM), guerra antisubmarina
(ASW), Salvamento y Rescate (SAR), Investigacion Oceanografica y Arqueologia submarina.

4. Conclusiones

El sistema descrito en este articulo supone una nueva concepcion de sistema de vehiculos no tripulados sub-
marinos, cuyas principales ventajas son la versatilidad, la capacidad de colaboracidn y la alta persistencia
en la mar. Gracias a ello, son sistemas:

v" Que pueden operarse alejados de costa o de su buque nodriza, minimizando asi, en este ultimo
caso, su exposicidn a la amenaza.

v" Fécilmente reconfigurables en funcidn de la actividad a llevar a cabo dentro de una misién,
evitandose asi la profusion a bordo de diferentes vehiculos Unicamente especializados en una
actividad y dificilmente integrables para una accién colaborativa.
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1. Introducciéon

Es sabido la fundamental importancia de la fiabilidad de los complicados sistemas y equipos actuales. Durante
la Segunda Guerra Mundial, el concepto «fiabilidad» adquirié importancia, pero fue en los afios 50, en la
guerra de Corea cuando se provocd una grave preocupacion en el Departamento de Defensa americano en
lo referente al equipo electrénico militar. Los fallos de dicho equipo, aparte de significar una pérdida de
efectividad, constituian un quebranto econédmico enorme. Se calculé que un ddlar de equipo electrdnico
adquirido entrafiaba dos ddlares anuales de mantenimiento.

En los afios cincuenta se realizan en los Estados Unidos numerosos estudios de fiabilidad. Las compras de
equipo electrénico por las Fuerzas Armadas fueron sujetas a especificaciones de fiabilidad. Una de las prime-
ras fue la MIL-R-25717 (USAF) de fecha 11-1-1957. Para misiles aparecio el AFBM Exhibit 58-10 de fecha 1-6-
1959 y para los aviones tripulados la MIL-R-26674 (USAF) de fecha 18-6-1959. Estas especificaciones, susti-
tuidas en 1961 por la MIL-R-27542 y en 1965 por la norma MIL-STD-785, marcaban los requisitos a que debian
ajustarse los programas de fiabilidad en los contratos de sistemas y equipos.

El efecto de exigir contractualmente al proveedor una serie de requisitos de fiabilidad se hizo patente en la
mejora del producto. Por ejemplo, el equipo de navegacion TACAN AN/ARN-21 fue adquirido para los aviones
militares americanos sin especificacion de fiabilidad en sus modelos A y B. El tiempo medio entre fallos de
estos modelos era de 17,5 horas. Para la adquisiciéon del modelo C, se especificd que el tiempo medio entre
fallos no deberia ser inferior a 150 horas. Con este requisito, la USAF se ahorrd 118,5 millones de délares
anuales de apoyo logistico (para 16000 equipos).

Este importante movimiento de los afios cincuenta dio lugar a los primeros compendios de datos de tasas de
fallo para la prediccién de la fiabilidad en equipos electrdnicos. Las empresas electrénicas y aeroespaciales
redactaron sus manuales de fiabilidad para uso de sus ingenieros (Motorola, 1955; Boeing, 1957; etc.). Co-
mienzan a celebrarse simposios anuales patrocinados por diversas asociaciones profesionales y organismos
oficiales.

Los primeros libros sobre fiabilidad datan de los primeros afios sesenta (Chorafas, 1960; Bazovsky, 1961;
Lloyd y Lipow, 1962; Calabro, 1962; etc.). Durante los afios cincuenta, la fiabilidad fue casi exclusivamente
norteamericana, electrdnica, aeroespacial y militar. En los afios sesenta ha ido extendiéndose a otras geo-
grafias y tecnologias.

Se empiezan a aplicar métodos estadisticos para la medicidon cuantitativa de la fiabilidad, asociada a una
probabilidad mediante el dlgebra probabilistica y la simulacién matematica.

Se precisa construir las bases estadisticas que permiten construir modelos matematicos para el estudio de la
fiabilidad de componentes y sistemas, es decir: llegar a una ecuacidén o un sistema de ecuaciones que refleje
satisfactoriamente el fendmeno que se estudia. Hoy, la fiabilidad es parametro de disefio al que se concede
justificadamente la maxima importancia por la inevitable probabilidad de fallo de componentes y sistemas.
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2. Concepto de fiabilidad

Los Estados Unidos han realizado muchos vuelos espaciales tripulados que se consideraron muy satisfactorios
aunque no todos los elementos del equipo funcionasen a la perfeccién. Si se quiere que la medida de la
fiabilidad tenga significado es preciso definir debidamente lo que se entiende por actuacion satisfactoria.
Durante una misidn pueden permitirse determinados fallos de equipos asi como alguin tiempo inoperativo
de un sistema sin que por ello aborte la misién.

Los equipos se disefan para funcionar de una manera determinada bajo particulares conjuntos de condicio-
nes. Entre éstas estan las condiciones ambientales (temperatura, presién, humedad, aceleracién, vibracion,
ruido acustico, etc.) y las condiciones operativas (tension e intensidad eléctrica, par mecéanico, atmédsfera
corrosiva, choque, etc.). Si el equipo falla o se degrada excesivamente al utilizarlo en las condiciones previs-
tas, sera un caso insatisfactorio, pero si se le somete a esfuerzos superiores a aquellos para los que fue
disefiado, los fallos o la degradacién pueden no ser medidas razonables de «infiabilidad».

La importancia de obtener sistemas y componentes muy fiables se ha visto clara en los ultimos afios. Desde
un punto de vista puramente econdmico es deseable una alta fiabilidad para reducir los costos totales.

El fallo de una pieza o componente no sélo da lugar a la pérdida del dispositivo fallado sino que con muchi-
sima frecuencia produce también la pérdida de alglin conjunto o sistema mayor del cual forma parte. La vieja
historia de la pérdida de un clavo de herradura es aplicable a la realidad.

“Por culpa de un clavo, se pierde la herradura,

Por culpa de la herradura se pierde el caballo,

Por culpa del caballo, se pierde el jinete,

Por culpa del jinete, se pierde el mensaje,

Por culpa del mensaje, se pierde la batalla,

Por culpa de la batalla, se pierde el Reino”.
Pequefiios fallos de las condiciones iniciales pueden provocar gigantescas transformaciones dinamicas, que
pueden concluir con el fallo catastréfico y la pérdida del sistema.

3. Areas de actividad de la fiabilidad

Durante los afios sesenta se dio mucho impetu al crecimiento, reconocimiento y definicién de la funcién de
fiabilidad. La fiabilidad se ha convertido en una disciplina reconocida de ingenieria, con sus propios métodos,
procedimientos y técnicas.

Durante el proceso de crecimiento aparecieron tres principales areas técnicas de fiabilidad: (1) ingenieria de
fiabilidad, comprendiendo el andlisis de fiabilidad de sistemas, la revisién de disefios y tareas anejas; (2) ana-
lisis de operaciones y ciclo de vida, que incluye la investigacidn de fallos y la accidn preventiva y correctiva; y
(3) matematicas de la fiabilidad. Las funciones de fiabilidad estan frecuentemente organizadas en estas tres
divisiones.

La fiabilidad es una de las caracteristicas del rendimiento de un sistema que se trata analiticamente en el
proceso de disefio. La precision en la evaluacién de la fiabilidad de un disefio depende del conocimiento que
se tenga del proceso de los fallos del sistema.

Por tanto, la fiabilidad es un factor central para determinar el coste del ciclo de vida de un producto.
La mayoria de los estudios de fiabilidad y de los métodos desarrollados se centran en el disefio de los pro-

ductos.
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4. Causas de la infiabilidad

Hay cierto nimero de razones por las que los equipos y sistemas pueden ser infiables. Estas razones pueden
ser desde errores en el concepto original hasta equivocaciones operativas, pudiendo comprender tanto de-
ficiencias del mismo equipo como discrepancias en su aplicacién y uso.

5. Fallos y sus clases

Se llama fallo a la incapacidad de un dispositivo para realizar su funcién dentro de unos limites definidos de
actuacién.

6. Definicion de fiabilidad

En sentido coloquial decimos que una persona es fiable cuando cumple sus compromisos. Nosotros daremos
mds precisién y cuantificaremos el concepto de fiabilidad y diremos que, la fiabilidad es la integral entre
teode f(x)dx.

R(t)=Tf(x)d><
t

Siendo f(x) la funcién de densidad de la variable aleatoria «tiempo hasta el fallo», quedando definida la
fiabilidad como “la probabilidad de que un dispositivo funciones satisfactoriamente durante un tiempo dado,
siempre que dicho dispositivo se emplee en condiciones definidas”.

7. Fiabilidad de sistemas
7.1. Introduccion

Un sistema esta compuesto por un conjunto de dispositivos estructurado segin una determinada configura-
cién.
Los modelos matematicos asociados a las distribuciones de fallo tratan de describir el comportamiento de

elementos o dispositivos de forma individual. A la hora de considerar un sistema, se plantea la tarea de cons-
truir un modelo capaz de prever todos los modos de fallo posibles.

Para poder aplicar uno de estos modelos, hemos de conocer las probabilidades de fallo de cada bloque. Po-
demos definir la redundancia como la existencia de mas de un medio para realizar una funcién dada, de
forma que en el modelo de bloques, el fallo de uno de los bloques redundantes no produce el fallo del sis-
tema, ya que existen otros dispositivos (o bloques) que realizan esa funcién.

7.2. Sistemas serie
En un sistema en serie, el fallo de cualquiera de los bloques implica el fallo del sistema, es decir, todas las

funciones son criticas y no existe redundancia entre éstas. El diagrama de bloques es el que mostramos a
continuacion:

— Aq A; Az | === | A, —

En términos de fiabilidades, podemos decir que la fiabilidad del sistema en serie Rs(t) es el producto de fia-
bilidades de cada bloque (Regla del producto de fiabilidades o de Lusser):
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&(t)=R1(t)-Rz(t)----Rn(t)=1:I-F<(t)

i
La fiabilidad del sistema con bloques exponenciales en serie se representa en la siguiente figura. Se ve que
cuantos mas dispositivos en serie tenga el sistema mds baja es la fiabilidad.

FIABILIDAD SISTEMAS SERIE CON n BLOGUES IDENTICOS

Asfl

Fiabilidad sistema con bloques exponenciales en serie

7.3. Sistemas paralelo

En un sistema en paralelo, el fallo del sistema sélo se produce si fallan todos los dispositivos, existe pues, una
redundancia activa total. El diagrama de bloques es el que mostramos a continuacion:

Aq

A;

RO=1-][RO=1-][B-RO]

i=1

Comprobamos cdmo conforme se aifladen bloques en paralelo al sistema, la fiabilidad y la vida media del
mismo va incrementandose. De esta forma, desde el punto de vista de la Ingenieria, deberemos adoptar una
solucidon de compromiso entre la vida media que se requiera, y el coste adicional que supone colocar un
nuevo dispositivo en paralelo para aumentar ésta.
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FIABILIDAD SISTEMAS PARALELD CON n BLOCLES IDEMTICOS

Ra(t)

B4 a7 i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
it

Fiabilidad en sistemas de bloques idénticos en paralelo
En general, cualquier sistema podra estructurarse como combinaciones de series y paralelos.
Podemos mejorar la fiabilidad de un sistema agregando elementos redundantes para la misma funcién.

Hemos hablado de la fiabilidad de dispositivos y de sistemas. Un buque es un conjunto de sistemas segun
una determinada configuracién estructural. La fiabilidad de los dispositivos y de los sistemas permitira calcu-
lar la fiabilidad del buque para cumplir su mision.

No hemos de olvidar la fiabilidad humana y de procedimientos que acompafian el disefio, la construcciény
la utilizacién del buque en su ciclo operativo. Por lo tanto, hemos de basar en la fiabilidad el disefio del buque
y hemos de basar en la fiabilidad el mantenimiento del buque durante su vida operativa.

CALIDAD DE
LA ESTRUC-
TURA DEL

CALIDAD DE
LOS COMPO-
NENTES

CALIDAD HU- .| FIABILIDAD
MANA J DE MISION

DEFINICION
DE LAS CON-
DICIONES

PROCEDIMIEN-
TOS
ADECUADOS

7.4. Fiabilidad en la fase de disefio

Un mejor disefio de los productos implica unas vidas funcionales mds seguras y mas largas.
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Los métodos modernos de disefio estan basados generalmente en descripciones cientificas y sobre todo ma-
tematicas de los requerimientos y del rendimiento.

Se llama fiabilidad inherente de un disefio a la determinada por los componentes, la relacidn funcional que
los liga y los procesos de fabricacidn y montaje especificados en dicho disefio. Este valor limite de fiabilidad
se degrada por imperfecciones fisicas y humanas durante los procesos de fabricacidn, ensayo, control, mon-
taje y condiciones reales de uso. Ante la incertidumbre cuantitativa de la degradacidn se debe diseiar para
obtener una fiabilidad inherente prudencialmente superior a la fiabilidad operativa deseada. La fiabilidad
inherente de disefio se puede mejorar:

a) Reduciendo en lo posible el nimero de bloques en serie.
b) Adoptar componentes mas fiables.
c) Aplicar redundancias.

En la fase de definicion del diseio es necesario, en general, comparar varias soluciones opcionales en cuanto
a sus parametros de mérito y, entre otros, su fiabilidad. En esta fase no se dispone de mucha informacién,
porque no existe un disefio detallado, no se han definido probablemente los tipos exactos de componentes
a emplear ni su configuracidn, ni se han realizado los estudios que nos daran a conocer luego con mas preci-
sién los esfuerzos funcionales y ambientales. Por ello, los métodos de prediccion rapida de la fiabilidad para
comprobar la factibilidad de un disefio, han de basarse en datos y consideraciones de tipo general a partir
del «estado del arte» en el momento en que se recopilaron los datos.

La prediccion de fiabilidad comienza con la hipdtesis de que la fiabilidad de los componentes determina la
fiabilidad del sistema.

Para conseguir la fiabilidad requerida a un sistema hay que estudiar el reparto de metas de fiabilidad a cada
una de las unidades que componen el sistema.

La asignacién de metas no implica que la fiabilidad requerida pueda alcanzarse. Solo fija unos requisitos par-
ciales que, si se cumplen, implican el cumplimiento del requisito fijado para el sistema.

El reparto de fiabilidad fija unas metas que deberan intentar alcanzar los disefiadores propios o los contra-
tistas. En el caso de estos ultimos figuraran en las especificaciones de contrato. Las metas de fiabilidad son
cuantitativas y permiten medir el progreso hacia la meta total de fiabilidad del sistema. Ahora bien, a medida
gue avanza el proyecto se va disponiendo de mas informacién, por lo que es necesario poner al dia de forma
continua el reparto de fiabilidad, modificando cuando sea necesario los requisitos para las diversas unidades
de disefio.

ARBOL DE FALLO Top Event
m and

Puerta

700

)

Arbol de fallos y metas de fiabilidad
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Supongamos que el arbol de la figura representa una Unidad constituida por una combinacion serie-paralelo
y queremos especificar la fiabilidad de disefio de dicha Unidad.

Para una fiabilidad exigida al sistema podemos ver el reparto de fiabilidad de los componentes y asi poder
modificar y mejorar la fiabilidad de aquellos cuya influencia es mayor en el sistema o cuyos fallos afectan mas
a la operatividad o a la seguridad del buque o la dotacién.

Una técnica fundamental en la fase de disefio es el FMECA (Analisis de la Criticidad de los Modos de Fallo y
sus Efectos). Es una técnica cualitativa asociada a la prediccién de la fiabilidad y un medio utilisimo para saber
cémo mejorar la fiabilidad de un diseio. Consiste en la identificacion y tabulaciéon de los modos de fallo del
sistema, la descripcion de sus efectos y la evaluacién de su importancia (caracter mas o menos critico o se-
vero). De esta forma se consigue, desde el disefio inicial, determinar los posibles modos de fallo y sus efectos
sobre el éxito de la misién o la seguridad del buque o la dotacién, permitiendo revisar el disefio y mejorarlo
si procede, para reducir la probabilidad de ocurrencia de los modos de fallo criticos, bien mejorando las cali-
dades de los componentes, bien mejorando la estructura del sistema haciéndolo mas fiable.

Comprobacién del cumplimiento de una especificacion

Suponemos un efecto en la plataforma que implica el abandono de misidn, al que especificamos una proba-
bilidad de ocurrencia menor que 10-5 y que clasificamos como tipo Il CRITICO. Calculamos la probabilidad de
ocurrencia que tiene este efecto a partir de la configuracion del sistema, sea este valor 1,2:10-5. Como este
valor es superior al admitido (10-5) se concluye que las calidades y la configuracién del sistema no cumplen
con la especificacion operativa, teniendo que mejorarse el disefio del sistema.
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Calculo de la fiabilidad de mision

El arbol de fallos y la comprobacion de una meta de fiabilidad especificada, vista anteriormente, son modelos
que utilizan el algebra probabilistica.

Para situaciones mas complejas es recomendable la simulacién matematica.
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Esto ocurre en el caso del cdlculo de la fiabilidad de misidn, en que la plataforma pasa por distintas fases en
el tiempo, cada una con su configuracién especifica (patrulla, transito, puerto, etc.).

Para la fiabilidad de misidn se parte de la estructura del sistema y de las caracteristicas de los componentes
en cada fase. La simulacidn matematica permite obtener el informe de fiabilidad y la aportacién al fallo de
los distintos componentes.

El modelo de simulacidn queda representado esquematicamente en la siguiente figura:

MISION Fiabilidad

/

Estructura del

Caracteristicas
de Componentes

Repuestos

Mantenibilidad
v

¢ Disponibilidad

, Estadistica
Fallos

7.5. La fiabilidad en el mantenimiento

Ya hemos visto que en la etapa de disefio el mantenimiento requiere una atencidn importante. Es preciso
evaluar lo que el mantenimiento del equipo o sistema va a representar en términos de inmovilizaciones,
mano de obra, costes y repuestos.

La planificacion del mantenimiento preventivo durante el disefio hace que la ley de fallos de los componentes
qguede influida por ella, asi como la prediccién de necesidades de repuestos durante la vida operativa de los
sistemas. La documentacion de los equipos que era incompleta durante la fase de disefio queda completada
con la entrada en servicio y el funcionamiento real operativo de los equipos y sistemas, permitiendo una
revisién y actualizacién de la politica de mantenimiento preventivo.

El mantenimiento centrado en la fiabilidad parte del andlisis FMECA realizado en la fase de disefio o realizado
durante el ciclo de vida si no se habia hecho con anterioridad.

De cada modo de fallo de los componentes del sistema se estudia su efecto a tres niveles: equipo, sistema,
buque. El efecto sobre el buque queda clasificado segln su criticidad (severidad): catastréfico, critico, mar-
ginal, despreciable. Seguidamente se ve la frecuencia con la que puede ocurrir el fallo (probabilidad de ocu-
rrencia del fallo), bien por conocimiento del MTBF (tiempo medio entre fallos) o por experiencia durante la
vida operativa. Esta frecuencia puede variar entre «muy frecuente» o «remoto».
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A continuacion, realizamos el producto de la frecuencia del fallo y su efecto para calcular el riesgo para el
buque de ese modo de fallo, que puede ser alto, severo, medio o bajo. Cuanto mayor es el riesgo mas aten-
cion debemos prestar a ese modo de fallo.

Se pretende realizar las acciones de mantenimiento preventivo transcurrido un tiempo tal que la fiabilidad
de diseiio del componente se haya degradado hasta un determinado valor que se considera admisible en
funcidn del riesgo que el fallo implica al sistema.

R(t)
FIABILIDAD

Fiabilidad de disefo

Fiabilidad permitida

'

Momento de realizar la accion de mantenimiento preventivo

Periédicamente y a esos intervalos de tiempo se va restableciendo la fiabilidad del componente a valores
proximos a su fiabilidad de disefio.

Todas las tareas de mantenimiento preventivo quedan fijadas a su correspondiente periodicidad para ser
realizadas en los periodos de inmovilizacién del buque a lo largo del ciclo de vida, o bien, para establecer
periodos de inmovilizacidn distintos a los previamente definidos.

En cualquier caso, el objetivo es establecer una politica de mantenimiento preventivo que asegure una fiabi-
lidad en los equipos acorde con el riesgo que cada modo de fallo implique, manteniendo la tasa de fallos lo
mas reducida posible. Se da prioridad al mantenimiento segun condicién intentando detectar el momento
del fallo potencial (degradacion observable de la fiabilidad) para intervenir preventivamente antes de que
ocurra el fallo funcional.

Ejemplo de dispositivos monitorizados

Establecemos un «limite de atencidn», que al ser superado por la variable aleatoria monitorizada serd indi-
cacion de un fallo potencial, y por tanto el componente monitorizado debe reacondicionarse.
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Todas las tareas de mantenimiento, seglin condicion y preventivo, quedan asociadas a su correspondiente
modo de fallo (incluidas las tareas del fabricante), y tienen asignadas una fiabilidad, y seran tareas PMS o
ICMP de inspeccidén, de analisis, de reemplazo o de rehabilitacion.

Tanto en la fase de disefio como en la fase de mantenimiento hay que realizar el estudio del stock éptimo de
repuestos basado en la fiabilidad, tanto a bordo como en tierra, que con la confianza suficiente podamos
disponer del repuesto al ser requerido por su correspondiente accion de mantenimiento.
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APLICACION DEL LIMITE ELASTICO DINAMICO EN LA EJECUCION DE CALCULOS DE CHOQUE A
BORDO DE SUBMARINOS

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

Resumen.- En este documento se presenta un procedimiento especifica-
mente desarrollado por el autor para integrar, de la forma mas sencilla po-
sible, el concepto de limite eldstico dindmico y el método de los elementos
finitos en la ejecucién de célculos de choque para estructuras de acero en
régimen eldstico instaladas a bordo de submarinos.

1. Introduccion

Cuando una estructura de acero se carga con la rapidez suficiente, la experiencia demuestra que pueden
alcanzarse tensiones superiores al limite elastico en condiciones estdticas sin que aparezcan deformaciones
permanentes significativas en la citada estructura. En este sentido, los datos disponibles (ver referencia [2])
indican que el aumento esperable en el valor del limite elastico bajo condiciones dindmicas en los diferentes
puntos de la estructura va a depender esencialmente de la velocidad de deformacidn existente en cada uno
de dichos puntos.

Por otro lado, un submarino constituye un sistema dinamico de naturaleza continua cuyo tratamiento numé-
rico estandar exige reducir previamente sus grados de libertad a un nimero finito mediante alguna de las
técnicas disponibles al efecto, siendo el MEF una de las mds usadas actualmente y la elegida en el ambito del
presente trabajo.

Una vez transformado en un sistema discreto, el submarino sera susceptible de sufrir excitaciones exteriores
que produzcan la evolucidn temporal (movimientos de respuesta) de cada uno de los grados de libertad
arriba citados, y aplicando lo dicho al caso en que la excitaciéon sea una onda de presién inducida por una
explosion sin contacto directo, la respuesta dinamica quedara determinada por la coleccién de graficas que
describen la variacidn de la posicion de los diferentes puntos de la estructura en funcién del tiempo. Dado
gue un calculo directo en este sentido puede resultar muy complicado (ver referencia [1]), lo usual sera dividir
el problema en dos partes:

e Determinacién del pulso de choque (perfil temporal de aceleraciones) que aparece en las zonas del
casco resistente donde se soporta la estructura cuyo comportamiento se desea analizar.

e Determinacidon de la respuesta dindmica de la estructura bajo estudio usando como dato de entrada
el pulso de choque arriba indicado.

Este trabajo se centra exclusivamente en el segundo de estos dos problemas, obviando el hecho (en una
primera aproximacion simplificada) de que siempre habra cierto grado de acoplamiento entre ambos: ndtese
que la forma del pulso de choque dependera en mayor o menor medida de la masa y flexibilidad de la es-
tructura soportada.
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Tabla 1.- Nomenclatura

m Masa modal de la estructura (kg)
k Rigidez modal de la estructura (N/m)
00 Velocidad de deformacién caracteristica del acero (1/s)
o Velocidad de deformacion (1/s)
Xc Longitud caracteristica de la estructura en reposo (m)
Ax Deformacidon modal de la estructura (m)
X Desplazamiento modal de la estructura (m)
Xp Desplazamiento modal de los puntos de soportado de la estructura (m)
1 Tiempo (s)
Frecuencia modal de la estructura (1/s)
tr 1/f(s)
[ Tiempo de carga de la estructura (s)
1 Tiempo de aceleracion del pulso de choque (s)
t Tiempo de desaceleracién del pulso de choque (s)
Vv Velocidad de pico del pulso de choque (m/s)
a1 Aceleracién de pico del pulso de choque (m/s?)
a2 Desaceleracion de pico del pulso de choque (m/s?)
a Perfil temporal de aceleraciones del pulso de choque (m/s?)
| Limite elastico estético del acero (N/m?)
lq Limite elastico dindmico del acero (N/m?)
y Mddulo de elasticidad del acero (N/m?)
LED Limite eldstico dindmico
MEF Método de los elementos finitos
LEE Limite eldstico estético

A pesar de esta primera acotacién de la complejidad del problema, su resolucidn sigue siendo dificil, motivo
por el cual se introduciran las dos simplificaciones adicionales siguientes:

e Se tomard un solo valor para el LED, independientemente de cual sea el punto de la estructura y el
instante considerados.

e Se asumird que la estructura mantiene el régimen eldstico en cada punto si la tension maxima alcan-
zada no supera el criterio de plastificacion establecido a partir del LED arriba citado.

A cambio de facilitar su resolucidn, estas dos simplificaciones obligan a dejar algunos detalles fuera del pro-
blema: por ejemplo, en aquellos instantes en los que la deformacién (y por tanto, la tensién) alcance un
maximo, su gradiente temporal (la velocidad de deformacidn) se anulara reduciendo el LED a su valor mi-
nimo, lo que conllevard en la préctica un cierto nivel de deformacién permanente.

Y dado que la pérdida de detalles hace inevitable la aparicién de un nivel de incertidumbre mas o menos
elevado, se desaconseja aplicar los resultados de este trabajo a situaciones donde la estanqueidad del casco
resistente pueda resultar critica (bridas de unidn con vélvulas de casco, etc.).
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En este documento se presenta un procedimiento especificamente desarrollado por el autor para integrar,
de la forma mas sencilla posible, el concepto de LED y la aplicacién del MEF en la ejecucidn de calculos de
choque para estructuras de acero en régimen elastico instaladas a bordo de submarinos, habiéndose agru-
pado el trabajo efectuado en tres grandes bloques:

e (Calculo de un LED de tipo genérico e identificacion del criterio de plastificacion correspondiente.
e Estimacién del tiempo de carga principal de la estructura (ver definicion al final de este punto).
e Establecimiento de un esquema procedimental sencillo para el uso combinado del concepto LED y el
MEF.
En dltimo lugar se definird una serie de conceptos usados con frecuencia a lo largo del documento:

Modo natural de una estructura: Modo de deformacién correspondiente a la menor de todas las frecuencias
propias de la estructura (obsérvese que el modo natural es independiente del pulso de choque elegido).

Modo principal de una estructura: Modo de deformacién correspondiente a la menor de las frecuencias pro-
pias relevantes en la direccion del pulso de choque (obsérvese que, en general, el modo principal variara
segln sea la direccion en que se aplique el pulso de choque).

Tiempo de carga principal de la estructura: Tiempo que transcurre desde que se inicia el pulso de choque
hasta que la deformacidn de la estructura alcanza su valor maximo, considerando Unicamente el modo prin-

cipal.
2. Calculo del LED aplicable e identificacion del criterio de plastificacion

Antes de comenzar con el cdlculo del LED aplicable, conviene introducir las siguientes hipétesis simplificado-
ras:

H2.1.- Unicamente se consideran estructuras intrinsecamente resistentes frente a fendémenos de pandeo y
cuya entrada en régimen plastico en cualquiera de sus puntos resulte inaceptable (se asume que el fallo bajo
los efectos del pulso de choque ocurre cuando el comportamiento en cualquiera de sus puntos deja de ser
elastico).

H2.2.- El grado de carga de la estructura previo a la aplicacion del pulso de choque sera lo suficientemente
bajo como para poder despreciarlo en relacién con los efectos producidos por dicho pulso de choque.

Sobre esta ultima hipodtesis cabe decir que se ha introducido con el Unico objeto de no incrementar la exten-
sién del trabajo, a pesar de que el estudio de estructuras con niveles de carga inicial significativos presenta
un gran interés en la practica (pernos de anclaje de maquinaria, recipientes para almacenamiento de fluidos
sometidos a presidn, etc.).
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Figura 1.- Perfil tipico de un pulso de choque originado en el casco resistente de un submarino
por una explosién de tipo convencional sin contacto directo (aceleracion en el eje de ordenadas
y tiempo en el eje de abscisas).

A partir de aqui, y considerando Unicamente su modo principal, es facil ver que la respuesta de cualquier
estructura ante un pulso de choque como el de la figura 1 consistira esencialmente en una fase inicial de
aumento de la deformacidn tras la cual comenzard un periodo de descenso en el que dicha deformacién ird
disminuyendo de forma mds o menos gradual hasta alcanzar un valor final nulo, dado que el proceso trans-
curre en régimen elastico (ndtese que las deformaciones en los diferentes puntos, aunque distintas, manten-
dran la misma proporcidn en todo momento al haber considerado un solo modo propio).

A la vista de lo anterior, una forma sencilla de establecer el LED pasaria por calcularlo en base a la pendiente
media de la fase inicial arriba citada para los puntos conflictivos de la estructura, y en este sentido, es impor-
tante comprender que la deformacién alcanzada en dichos puntos al final de la citada fase se correspondera
siempre con valores de tension iguales o superiores al LEE, ya que el uso del LED careceria de sentido en caso
contrario.

Tomando ahora como valor de la tensién al final de la fase inicial el mas conservador de todos (el del LEE), es
facil ver que la velocidad de deformacion minima a tener en cuenta seria la siguiente:

§=— (2.1)

En donde:

e El tiempo de carga se refiere al modo principal de deformacién de la estructura.
e Unicamente se han considerado estados tensionales unidimensionales.
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Por otro lado, y segun la referencia [2], es posible obtener una correlacion aceptable entre los valores del
LED y de la velocidad de deformacién en cualquier punto de una estructura mediante la férmula de COWPER-
SYMONDS (vélida solamente para estados tensionales unidimensionales):

Q

ﬁ=1+(§) (22)
l 5y

En donde 6o y Q son dos constantes (esta Ultima de naturaleza no dimensional) cuyo valor dependerd del
material considerado.

Y combinado las dos expresiones anteriores se llegard al resultado buscado:

Q

ﬁ=1+Ql—) (23)
l oVt

Ndtese que esta Ultima igualdad:

e Noincluye de forma explicita el nivel de deformacién alcanzado.
e Permite establecer un valor Unico para el LED, dado que el tiempo de carga principal podra conside-
rarse constante una vez fijada la estructura a analizar y el pulso de choque a usar como excitacion
(ver punto 3).
Aunque la expresion 2.3 conlleve un nivel de simplificacién muy fuerte, siempre podrd usarse para aproximar
los datos experimentales disponibles en un momento dado sin mas que seleccionar el valor de las constantes
incluidas en la misma (60 y Q) para conseguir el mejor ajuste posible, empleando al efecto las técnicas usuales
(minimos cuadrados, etc.). Este enfoque coincide basicamente con el usado en algunas publicaciones cono-
cidas por el autor, de acceso restringido desgraciadamente, para establecer relaciones analogas entre los
valores esperables del LED y del tiempo de carga.

Por ultimo, debe establecerse un criterio de plastificacién que permita determinar si la estructura ha fallado
en alguno de sus puntos para estados tensionales de tipo general, lo cual se conseguird extrapolando la teoria
de la energia de distorsién de VON MISES (ver referencia [3]) al caso de solicitaciones dindmicas sin mas que
sustituir en la misma el LEE por el LED calculado segun la expresion 2.3 (recuérdese que esta ultima ha sido
deducida para estados tensionales unidimensionales).

El planteamiento anterior puede parecer algo aventurado, no obstante lo cual, es facil ver que al menos
resulta coherente con la experiencia disponible.

e Segun se indica en la referencia [2], el efecto de la velocidad de deformacion a temperaturas muy
inferiores al punto de fusidn se reduce esencialmente a alterar la energia de activacion asociada al
deslizamiento de las dislocaciones existentes en la estructura cristalina de los metales, coincidiendo
el inicio de dicho deslizamiento con el del régimen plastico cuando el comportamiento es ddctil
(como el del acero empleado en la construccién de submarinos).

e Por otro lado, el criterio de plastificacion de VON MISES funciona muy bien precisamente cuando se

aplica a la predicciéon del comportamiento de metales ductiles (ver referencia [3]), de lo cual se de-
duce que dicho criterio captura adecuadamente el inicio del deslizamiento arriba citado.
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Teniendo ahora en cuenta estos dos hechos experimentales, es razonable esperar (al menos en una primera
aproximacién) que cualquier cambio en la energia de activacion asociada al deslizamiento de dislocaciones
en metales ductiles influya Unicamente en el valor de la energia de distorsidn acumulada al final del régimen
elastico, o dicho de otro modo, en el valor del limite eldstico a introducir en el criterio de VON MISES.

3. Estimacion del tiempo de carga principal de la estructura
En todo el desarrollo expuesto a continuacion, se hara uso de las dos hipdtesis simplificadoras siguientes:

H3.1.- Se considera despreciable el efecto de la gravedad y de la disipacion irreversible de energia (fenéme-
nos de friccién) en la estructura bajo estudio.

H3.2.- Se supone que todos los puntos de soportado de la estructura seran sometidos exactamente al mismo
pulso de choque.

En la figura 1 puede verse la forma tipica del pulso de choque a usar como dato de entrada para estimar el
tiempo de carga principal de la estructura. Dado que dicho pulso debe corresponderse con un movimiento
gue comience y acabe en reposo tras un desplazamiento finito, es evidente que deberdn cumplirse las dos
igualdades siguientes:

2V

a =—_— (3.1)
1
2v

a, = — (3.2)
t2

Es decir, que el drea bajo la zona de aceleracidn del pulso debe ser igual al area bajo la zona de desaceleracion
(ndtese ademas que la aceleracidn de pico serd normalmente mucho mayor que el valor de pico durante la
fase de desaceleracion).

En la figura 2 pueden verse de forma esquematica los desplazamientos (segun el modo principal de la estruc-
tura) originados por el pulso de choque de la figura 1.

Figura 2.- Esquema basico del sistema masa-resorte equivalente al modo principal de de-
formacion de la estructura bajo estudio (ver significado de la nomenclatura en la tabla 1 de
la introduccién).
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Aplicando el método de LAGRANGE (ver referencia [4]) es facil establecer la ecuacion diferencial que describe
el movimiento del sistema modal de la figura 2.

d?x
mﬁ = kAx (3.3)

En donde Ax = x. + xp — X.

Y mediante una manipulacién sencilla de la expresidn anterior es posible transformarla del siguiente modo:

dZAx_I_(2 Yax = d?x,
dt>? mf)Ax = dt?2

(3.4)

En donde (27tf)* = k/m.

Es importante comprender que, en general, la aceleracién modal en los puntos de soporte de la estructura
(derivada segunda de x, respecto al tiempo) no coincidira con el pulso de choque que ven fisicamente dichos
puntos (a): la escala de tiempos sera exactamente la misma, pero los valores en cada instante irdn afectados
de un factor de proporcionalidad debido a la transformacion que sufren las funciones de acumulacién de
energia elastica y cinética de la estructura cuando se introduce en las mismas un solo modo propio (el prin-
cipal en este caso).

A la vista de lo anterior, y dado que la ecuacién 3.4 constituye un sistema lineal unidimensional, el segundo
miembro podria cambiarse por cualquier otra excitacién proporcional (como por ejemplo el pulso de choque)
sin alterar la escala de tiempos del movimiento, lo que permite establecer la linea de razonamiento siguiente:

Caso A: Cuando tg/4 >> t; la accion del pulso de choque podra considerarse instantanea a efectos practicos.

En estas circunstancias, la estructura vibrard libremente tras el impulso inicial y, por tanto, el tiempo de carga
se correspondera con el de la rampa inicial de subida hasta el primer méximo de la respuesta arménica (t. =
ti/4).

Caso B: Cuando ty/4 << t; los efectos inerciales no seran significativos vy, por tanto, la evolucion temporal de
la deformacion modal (Ax) seguira fielmente el perfil de aceleraciones del pulso de choque.

En estas circunstancias el tiempo de carga coincidira con el tiempo que tarda en alcanzarse el primer pico de
la figura 1, y dado que este ultimo siempre serad inferior al tiempo total de aceleracidn (t:), un enfoque con-
servador serd tomar directamente t. = t;.

Caso C: Para situaciones intermedias a las dos anteriores (t/4 ~ t;) el tiempo de carga podria calcularse por
interpolacion, siendo una aproximacion razonable (segun la experiencia del autor) la siguiente:
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( t t
4t, "t
t 1/t t 3.5
i=+{l+@e8zlz1 (35)
t
1oL«
\ t;

Se hace notar que esta ultima expresion incluye de forma unificada (y no dimensional) los tres casos consi-
derados: A, By C.

4. Esquema procedimental para el uso combinado del LED y del MEF

Antes de comenzar este punto se hara una breve exposicién de los conceptos basicos subyacentes en el uso
del MEF relevantes en el ambito del presente trabajo, remitiendo al lector a cualquiera de las multiples refe-
rencias bibliograficas existentes al respecto para profundizar en los detalles.

Siguiendo el enfoque de LAGRANGE (ver por ejemplo referencia [4]), cualquier estructura puede considerarse
como un sistema dindmico cuyo comportamiento dependera de la forma de las funciones que describen la
acumulacién de energia elastica y cinética en la misma.

Bajo un planteamiento acorde con lo arriba indicado, el MEF constituye en esencia una herramienta para
describir la energia eldstica y cinética de la estructura en funcidn exclusivamente de los desplazamientos y
velocidades (derivadas temporales de los desplazamientos) en una serie discreta de nodos distribuidos de
forma mds o menos uniforme por toda la estructura.

Una vez obtenida la version discreta de las energias elastica (funcion exclusiva de los desplazamientos noda-
les) y cinética (funcion exclusiva de las velocidades nodales), bastara con aplicar el método de LAGRANGE
para obtener el sistema de ecuaciones diferenciales que gobiernan el movimiento de los diferentes nodos a
lo largo del tiempo, el cual se denominarad sistema diferencial discreto.

Es importante darse cuenta de que si la energia eladstica se aproxima mediante una expresion de tipo cuadra-
tico, el sistema diferencial discreto resultara lineal, siendo precisamente este el caso contemplado en el pre-
sente trabajo.

A partir del sistema diferencial discreto, y mediante alguna de las técnicas disponibles al efecto (métodos de
iteracidon matricial, etc.), resulta posible extraer los modos propios de deformacion de la estructura ordena-
dos por orden creciente de su correspondiente frecuencia modal. Nétese que:

e No hace falta identificar todos los modos de deformacidn, sino solo los asociados a las frecuencias
modales mas bajas con una participacidn significativa en el comportamiento dindmico de la estruc-
tura, siendo lo usual truncar dicho proceso de identificacién cuando se alcanza el criterio de corte
seleccionado (masa modal acumulada, etc.).

e El tamafio de los vectores constantes asociados a cada uno de los modos propios de deformacién de

la estructura es proporcional al nimero de nodos establecido (varios miles en las aplicaciones del
MEF habituales actualmente).
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Y finalmente, una vez extraidos los modos propios relevantes (alrededor de la decena en la mayoria de las
aplicaciones practicas conocidas por el autor), se sustituyen en las ecuaciones discretas de las energias elas-
tica y cinética antes citadas para establecer las ecuaciones diferenciales del movimiento correspondientes
(una vez mas aplicando el método de LAGRANGE), las cuales constituiran el denominado sistema diferencial
modal.

Antes de terminar, se llama la atencion del lector sobre dos temas que quiza no resulten evidentes.

El primero es que el nimero de ecuaciones del sistema diferencial modal coincide exactamente con el nu-
mero de modos propios considerados (tal y como ya se ha dicho, una decena a lo sumo), lo cual contrasta
fuertemente con las miles de ecuaciones que puede llegar a tener el sistema diferencial discreto: recuérdese
que los vectores asociados a los diferentes desplazamientos modales tendrdn miles de componentes en la
mayoria de los casos encontrados en la practica.

Y el segundo es que cuando el nimero de modos minimo a tener en cuenta no pueda reducirse a una cantidad
razonable sin perder demasiada exactitud y/o cuando el proceso de extraccidn de dichos modos resulte muy
oneroso computacionalmente, el uso del sistema diferencial modal perdera gran parte de su atractivo, siendo
preferible en la mayoria de estos casos (los cuales se han dejado fuera del documento) trabajar directamente
con el sistema diferencial discreto.

4.1. Esquema procedimental

Se establece el tiempo de aceleracion (t;) del pulso de choque considerado, se halla el sistema diferencial
discreto mediante el MEF y, teniendo en cuenta la direccién en que se aplica el citado pulso, se extraen de
dicho sistema los modos propios relevantes en el comportamiento dinamico de la estructura, identificandose
el valor de la frecuencia asociada al modo principal (f).

A partir de aqui, se procede segun la casuistica establecida al final del punto 3.

Caso A: Usando los modos propios arriba citados, se establece el sistema diferencial modal, se integra para
hallar el maximo temporal de la tensidn de VON MISES en cada uno de los nodos de la estructura y se com-
prueba que no se sobrepasa el criterio correspondiente (usando al efecto el LEE) en ninguno de dichos nodos.

En caso de haber sobrepasado el criterio de VON MISES en alguno de los nodos, se calcula el tiempo de carga
segun la expresiodn 3.5, se establece el LED correspondiente a dicho tiempo de carga (segun la expresién 2.3)
y se repite la comprobacidn arriba citada Unicamente para los nodos conflictivos.

Caso B: Mediante el MEF se llevara a cabo un calculo estatico puro, usando como solicitacién el valor de la
aceleracion de pico (a;) correspondiente al pulso de choque considerado y obteniendo como resultado el
valor de la tensién de VON MISES en cada uno de los nodos de la estructura.

Una vez completado el cdlculo anterior, se comprueba el cumplimiento del criterio de VON MISES en todos
los nodos, usando para ello el LEE en primer lugar y posteriormente el LED (que corresponda al tiempo de
carga principal estimado segun la expresidn 3.5) en aquellos nodos que hayan resultado conflictivos.

Se hace notar que en este caso no resulta necesario establecer el sistema diferencial modal ni, por tanto,
llevar a cabo su integracion.

Caso C: Se procede de forma totalmente andloga al caso B, pero empleando como aceleracién para el célculo
estatico el valor de pico del pulso considerado (a;) multiplicado por un coeficiente de amplificacién adecuado.
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4.2. Calculo del coeficiente de amplificacion para el caso C

La aplicacién de un cdlculo estdtico puro al caso C podria considerarse como un planteamiento excesiva-
mente simplista, y lo que es peor, quizd también demasiado optimista: justo en las zonas de coincidencia
entre las frecuencias estructurales y las de excitacion es donde suelen aparecer los fendmenos de amplifica-
cion dinamica (resonancias) indetectables mediante céalculos estaticos.

La situacidn anterior se puede corregir introduciendo un coeficiente de amplificacidn de origen estadistico
en el valor de la aceleracion de pico (a:), y en este sentido, la mejor forma de proceder conocida por el autor
seria la que se describe a continuacidn.

Paso 1: Lo primero es identificar un nimero suficiente de casos de estudio para cubrir adecuadamente los
dos aspectos siguientes:

e Configuraciones estructurales alternativas.
e Pulsos de choque con perfiles de aceleracion alternativos.
No conviene olvidar que, a su vez, estos Ultimos pueden aparecer segun diferentes direcciones de aplicacion.

Paso 2: Para cada uno de los casos de estudio identificados en el paso 1, lo siguiente seria llevar a cabo dos
calculos independientes:

e Uno de tipo dindmico segun lo indicado para el caso A.

e Uno de tipo estatico segln lo indicado para el caso C, seleccionando previamente un valor tentativo
para el coeficiente de amplificacion.

Paso 3: A continuacién, habria que hallar la relacion entre los margenes de seguridad obtenidos segun los
dos calculos definidos en el paso 2 para cada uno de los casos de estudio identificados en el paso 1, al objeto
de estimar la densidad de probabilidad asociada a dicha relacién cuando se considera como una variable
aleatoria.

Paso 4: Se repiten los pasos 2 y 3 anteriores para una serie de valores tentativos del coeficiente de amplifi-
cacion, y a partir de las densidades de probabilidad asi obtenidas, se estableceria finalmente el valor mas
adecuado para dicho coeficiente.

Un segundo resultado obtenible de todo este proceso seria la identificaciéon de configuraciones estructurales
criticas (poco recomendables) desde el punto de vista de su resistencia a choque.

Por ultimo, no conviene olvidar que el uso de un coeficiente de amplificacion tiene como objetivo mejorar la
fiabilidad del enfoque estatico cuando se aplica al caso C, pero sin tener en cuenta las incertidumbres aso-
ciadas al uso de las expresiones 2.3y 3.5.

5. Conclusiones y comentarios finales

Actualmente, el MEF es una herramienta muy utilizada en el analisis de estructuras (tanto en condiciones
estaticas como dinamicas) dada la flexibilidad que ofrece:

e En el modelado geométrico (capacidad de establecer la disposicion geométrica de la estructura a
diferentes niveles de detalle)

e Enel modelado numérico (posibilidad de introduccidn gradual de sistemas dindmicos con un nimero
de grados de libertad creciente)

e En el tratamiento y presentacidn de los datos obtenidos de las simulaciones efectuadas.
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Por otro lado, el uso exclusivo del LEE cuando la excitacion varia rdpidamente (como en el caso de un pulso
de choque) puede llevar a dimensionamientos estructurales excesivamente conservadores, lo cual conduce
a tener en cuenta el concepto de LED en aquellos materiales donde sea posible.

En este documento se ha presentado un esquema procedimental que permite el uso combinado del LED y
del MEF en la ejecucién de calculos de choque para estructuras de acero en régimen elastico (lineal) a bordo
de submarinos, tratando de alcanzar un equilibrio razonable entre el nivel de conservadurismo de los resul-
tados obtenidos y el tiempo invertido en el correspondiente proceso de analisis.

El autor no dispone actualmente de los datos experimentales necesarios para establecer con rigor la fiabili-
dad del esquema procedimental presentado en este documento, y en este sentido, hay algunos puntos im-
portantes que deberian revisarse con detenimiento en trabajos futuros:

e Aplicabilidad del criterio de plastificacion de VON MISES a situaciones donde los efectos dinamicos
son relevantes.
e Valoracién cuantitativa de la incertidumbre asociada al uso de un valor Unico para el LED (una vez

fijada la estructura y el pulso de choque), y por tanto, de las expresiones 2.3 y 3.5.
Independientemente de lo anterior, otros temas que también se dejan para trabajos futuros son:
e la identificacién de un valor adecuado para el coeficiente de amplificacion aplicable al caso C (to-
mando como patrén los resultados que daria un calculo dindamico analogo al del caso A)

e La aplicacion del concepto LED en estructuras sometidas a niveles significativos de carga previa al
inicio del pulso de choque.

e laidentificacion de procedimientos eficientes para extraer (del sistema diferencial discreto) los mo-
dos propios relevantes en la direccidn del pulso de choque considerado.

Finalmente, se llama la atencién del lector sobre el hecho de no haber usado en ningin momento el concepto
de espectro de choque (ver referencia [1]). Aunque este ultimo es muy comun en gran parte de la bibliografia
existente, el autor ha preferido obviarlo fundamentalmente por dos motivos.

El primero es que no resulta posible aplicarlo si se opta por la integracién directa (en el dominio del tiempo)
de las ecuaciones diferenciales del movimiento, tal y como ocurre con el enfoque elegido para elaborar el
presente trabajo, y en segundo lugar, porque en los espectros disponibles por el autor (de tipo estandar) se
han eliminado los picos de resonancia que suele haber en ciertos rangos de frecuencia, lo cual limita la capa-
cidad de analizar en detalle las caracteristicas dinamicas del problema bajo estudio.
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BUQUES AUTONOMOS:
é¢Desapareceran los tripulantes de los barcos?
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Doctor por la Universidad de A Corufia

Jefe de Ingenieria de Plataforma de ICOFER

1. Introducciéon

Desde hace un par de afios se lleva hablando de buques inteligentes. De la mano de los «Smart-phones» han
llegado ante nosotros los que se podrian denominar «Smart-ships». Pero dejando de lado los términos an-
glosajones, los podriamos llamar simplemente buques inteligentes, ya que de igual forma que los méviles de
ultima generacidn, los nuevos barcos inteligentes necesitan la interaccién humana para poder realizar sus
operaciones. Por muy inteligente que sea un teléfono mdvil, siempre necesitara de un humano para que lo
utilice, porque de lo contrario, épara qué servira? Pues algo parecido ocurre con los nuevos buques inteli-
gentes, ya que por muchos sistemas avanzados que posean, a dia de hoy necesitan a la tripulacién para que
opere con ellos. Aunque otro tema sera el conocer el nivel de exigencia humana que requeriran esos buques
inteligentes, que obviamente dependera del grado de automatizacién de cada buque.

Actualmente ya existen bugues mercantes con sistemas automaticos de ayuda al atraque y al amarre, o bu-
qgues de guerra con sistemas integrados de control de plataforma. Este tipo de buques estarian encasillados
dentro de lo que serian buques inteligentes, ya que poseen sistemas que lo son, pero que necesitan a las
dotaciones para que interpreten los resultados o las posibles averias que puedan surgir. Junto a todo esto, la
llegada de los Astilleros 4.0, formara parte de esa inteligencia de la que hay que dotar a los buques.

Figura 1. Buque mercante «inteligente» (Fuente: <www.prosertek.com>)

2. éEslo mismo un buque inteligente que uno auténomo?

Una vez que ha quedado clara la definicion de lo que seria un buque inteligente, llega ante nosotros una
nueva acepcion, la de buque auténomo. En este caso la definicién es un poco mas compleja. Evidentemente
seria absurdo intentar acudir a la Real Academia Espafiola (RAE) para intentar solucionar este enigma, ya que
estamos ante un reto mucho mds complicado, ya que se trata de términos muy actuales y correspondientes
a tecnologia muy avanzada.
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De una forma basica, podriamos considerar como buque auténomo, a aquel que no necesita la interaccién
humana a bordo para llevar a cabo sus operaciones. De esta forma el control del buque se podria hacer de
una forma remota (tripulantes virtuales) o bien podria ocurrir que el bugue no necesitara tripulantes a dis-
tancia que lo manejaran, por poseer inteligencia suficiente para poder navegar de manera auténoma.

Pero ante la llegada de los nuevos buques, la OMI (Organizacion Maritima Internacional) ha tomado cartas
en el asunto y ha empezado por definir con exactitud lo que es un buque auténomo (en inglés es conocido
con las siglas de MASS, «Maritime Autonomous Surface Ship»). La OMI ha decidido clasificar a los buques
con diferentes grados de autonomia, dependiendo del grado de automatizacidn que posean. De esta forma
tenemos la siguiente clasificacion:

e Buque con procesos automatizados y apoyo en la toma de decisiones: en ellos la tripulacién se en-
cuentra a bordo para controlar el buque, aunque algunas operaciones podrian estar automatizadas.

e Buque controlado a distancia pero con tripulacion reducida a bordo: en este caso el barco es contro-
lado en remoto, desde una estacién en tierra, pero en cualquier caso existe dotacién a bordo para
cubrir posibles eventualidades que puedan surgir.

e Buque controlado a distancia sin tripulacidn a bordo: ahora, y de nuevo, el barco se controla desde
tierra, pero en este caso no existe tripulacion a bordo.

e Buque totalmente autdnomo: aqui ya nos referimos al buque del futuro. En este caso el barco sera
capaz de tomar decisiones por si solo, sin necesidad de interaccién humana.

En cualquier caso esta clasificacidn no es cerrada para cada buque. Por ello un barco podria cambiar su grado
de automatizacion a lo largo de sus navegaciones, de forma que podria poseer para las maniobras mas deli-
cadas (entrada en puerto, atraque, amarre, recogida de practico, navegacién por aguas restringidas, etcé-
tera) un grado de autonomia mas exigente, y cuando estuviera en mar abierto, un grado de autonomia mas
relajado. O incluso se podria estudiar la posibilidad de que un barco no llevara tripulacion a bordo durante
las navegaciones en aguas abiertas, y la embarcara al acercarse a la entrada en puerto, en el momento por
ejemplo de embarcar al practico del puerto.

Figura 2. Buque autéonomo (Fuente: Rolls-Royce)
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3. Proyectos de buques auténomos

A dia de hoy ya existen varios proyectos que estan estudiando la viabilidad de los buques auténomos. Entre
ellos destacan tres, dos internacionales y uno nacional.

Por un lado tenemos el Proyecto «MUNIN» (Maritime Unmanned Navigation trough Intelligence in Net-
works). Se trata de un proyecto de investigacion ya finalizado en 2017, que estaba financiado por la Comisién
Europea. Entre sus objetivos se encontraba el de desarrollar y verificar el concepto de bugue auténomo.

Por otro lado habria que destacar el proyecto «k AAWA» (Advanced Autonomous Waterborne Applications).
Se trata de una iniciativa promovida por la Agencia de Innovacion de Finlandia (Tekes), junto con Universida-
des de dicho pais y la empresa Rolls-Royce, que lidera el proyecto. Este proyecto es el mas ambicioso dentro
de la filosofia de buque auténomo. Busca la posibilidad de que los barcos puedan ser manejados de forma
remota y/o auténoma. La empresa cree que ya dispone de la tecnologia necesaria para llevar a cabo la nave-
gacion auténoma y remota, y piensa que las tripulaciones virtuales, que manejen los buques a distancia, son
una realidad cercana en el tiempo. En cualquier caso Rolls-Royce también es consciente de que todavia se
debe encontrar la forma éptima de combinar esa nueva tecnologia con las especiales circunstancias que ro-
dean las navegaciones de los buques en la mar, y sus operaciones en puerto.

Figura 3: Tripulantes virtuales en remoto, a distancia (Fuente: Rolls-Royce)

Finalmente se debe destacar un proyecto nacional, concretamente gallego. La empresa Industrias Ferri ha
disefiado un vehiculo auténomo, tipo dron, que dispone de un sistema inteligente de navegacion para reali-
zar las operaciones de forma remota, o incluso de manera totalmente auténoma. Para llevar a cabo su trabajo
la embarcacion dispone de un ordenador industrial que genera rutas eficientes libres de obstaculos a la na-
vegacion. Por supuesto ese ordenador dispone de algoritmos para que la embarcacidn actle en sus manio-
bras de acuerdo con las reglas de navegacién establecidas en el RIPA (Reglamento Internacional para Prevenir
Abordajes). Los citados algoritmos interactuan con la informacidn que el buque recibe de sus multiples sen-
sores, hasta que la embarcacién alcanza su destino pre-fijado.
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La embarcacion posee doce metros de eslora, desplaza cinco toneladas y alcanza los cincuenta nudos de
velocidad. Estas caracteristicas junto a una cubierta corrida y diafana la convierten en la plataforma ideal
para trasporte de elementos auxiliares. La «Victoria», nombre con el que se ha denominado a este buque,
corrige su rumbo y derrota de forma automatica en base a la informacién que recibe de sus sensores, sin que
sea necesaria la interaccion humana exterior. En cualquier caso también estd dotada de la posibilidad de
poder ser manejada por control remoto.

Entre las funciones que puede desarrollar la Victoria, se podrian destacar las de alcanzar un punto fijo, segui-
miento de un objeto mévil, mantenimiento de la posicién mediante navegacion en circulos alrededor de un
punto, etcétera.

Figura 4: VICTORIA, embarcacién auténoma (Fuente: Industrias Ferri)

4. Tripulaciones minimas de seguridad en los buques

La OMI lleva afios intentando concienciar a los diferentes estados en su carrera hacia la seguridad y por ello
las diferentes normativas existentes en el sector maritimo, reguladas por medio de los mismos, deben cen-
trarse en la busqueda de la seguridad total de los tripulantes.

Es bien conocida la actual tendencia a la baja en las dotaciones de los buques, y sin que éstas lleven a cabo
una adecuada restructuracién de sus guardias de mar. Por ello, estas reducciones de personal podrian afectar
a la seguridad de los buques debido al aumento de la fatiga en los tripulantes existentes, al aumentar el
numero de guardias que tendrian que llevar a cabo. Esto exige que los tripulantes, al representar un nimero
menor de personas para la misma carga de trabajo (a pesar de que los buques inteligentes exigiran menos
personal), deberdn realizar un esfuerzo mayor, ya que deberan poseer todos los conocimientos adecuados
que dicta el convenio STCW (Convenio Internacional sobre normas de Formacion, Titulacién y Guardia para
la gente de mar, de 1978). Ademas no debemos olvidar que estos tripulantes deben vivir a bordo con un
ambiente de confort iddneo que establezca una calidad de vida éptima para que puedan llevar a cabo sus
funciones de manera efectiva, tal como establece la Convencion de Trabajo del 2006 (Maritime Labour Con-
vention).
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5. Conclusiones

Me gustaria focalizar estas conclusiones intentando responder al interrogante expuesto en el titulo de este
articulo, referente a si desaparecerdn o no los tripulantes de los buques.

La respuesta al interrogante es dificil, pensemos en los siguientes escenarios:

1. El buque navega gobernado por un sistema de control automatizado que corrige sus propios errores.

2. El buque es controlado a distancia, mediante interaccién humana.

3. El buque en alta mar navega de forma automatizada y utiliza interaccién humana, a distancia, al entrar
y salir de puerto.

Pero me surge este interrogante, éise ha pensado en las averias de los buques?

Llegados a este punto también me pregunto, ¢y alguien ha pensado en la obligatoriedad de los buques de
recoger practico al llegar a puerto? Se me presenta al menos como curioso, el pensar en la cara que pondra
el practico cuando embarque en un buque en el que no exista tripulacion. Aunque pensandolo en frio, ¢po-
dria existir también el «tele-practicaje»? Creo que nos queda aun mucho camino por recorrer hasta que lle-
guemos al escenario de buques con tripulacion «cero». Pero hasta que alcancemos esa meta, pensemos en
hasta qué punto podriamos reducir la tripulacién. Es indudable que los buques deberan poseer muchos sen-
sores que seran imprescindibles, pero no parece esa la parte dificil del asunto. Pensemos por un momento
en los tripulantes a distancia que dirigiran el buque, é¢cudntos buques podran manejar simultdneamente?
Pues si la respuesta es sélo uno, ya no termino de ver cual es la ventaja del desplazamiento a tierra de los
tripulantes. Pero volvamos a bordo, ¢ hasta qué punto podemos reducir el personal? Pensemos de nuevo en
el nimero total de oficiales a bordo del buque, ¢hasta qué niumero se podria reducir la totalidad de los ofi-
ciales?

Pues para contestar a esa serie de interrogantes habria que empezar diciendo que seria necesaria una rees-
tructuracion de todos los planes de estudios, para que los nuevos oficiales, estuvieran formados para todo
lo que exigen los nuevos buques. Esos nuevos «super-oficiales» deberian poder montar guardia en el puente,
y tener conocimientos sobre todo lo que exija el buque. Aun asi, épodriamos reducir de tres oficiales: el
capitan y dos oficiales mas, a menos de tres? Yo creo que no. Esos tres superhombres, o supermujeres, de-
berian ser capaces de poder atender a todas las necesidades y exigencias del buque «semiauténomo». Su
formacidn deberia ser la equivalente a las dos secciones actuales, puente y maquinas, pero complementada
y actualizada con todas las nuevas necesidades de estos buques (informatica, electrénica, ciberseguridad,
etcétera).
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QUE ES FILELESS MALWARE
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EMAD-Mando Conjunto de Ciberdefensa

Resulta cada vez mads frecuente durante la lectura de articulos especializados en forense digital encontrarse
con muestras maliciosas clasificadas bajo el epigrafe fileless malware. Aunque, en principio, el término pa-
rece bastante autoexplicativo (codigo malicioso que no utiliza ficheros), cuando el analista de malware lee
articulos procedentes de diferentes fuentes, puede comprobar que no todos los investigadores utilizan el
término de la misma forma.

A lo largo de este articulo se tratard de explicar al lector la diferencia existente entre el término genérico
fileless malware y otros términos mas granulares de reciente cufio.

Para intentar determinar si un sistema servidor o endpoint se encuentra comprometido por cédigo malicioso,
tradicionalmente se ha invertido gran parte del esfuerzo defensivo en emplear deteccién automatica de
malware basada en firmas. Esta técnica se basa en detectar la presencia en el sistema de ficheros de eviden-
cias logicas coincidentes con un conjunto de patrones (Ej. Valor resumen, claves en el Registro de Windows,
ficheros ubicados en determinadas rutas). Este conjunto de patrones, conocidos como indicadores de com-
promiso (I0C, Indicators of Compromise), se generan a partir de la caracterizacién analitica de muestras an-
teriormente analizadas.

En aras de minimizar las posibilidades de deteccién de la ejecucién de la muestra maliciosa por estas defensas
de punto tradicionales, los atacantes optan por evitar, en la medida de lo posible, dejar evidencias légicas en
el sistema de ficheros de la victima. De esta forma, no solo evitan ser detectados, sino que, ademas, se difi-
culta la posible caracterizacidn de la muestra por un analista de malware.

Genéricamente, se conoce como fileless malware al c6digo malicioso que opera en la memoria RAM asig-
nada al sistema operativo victima sin utilizar ejecutables maliciosos ubicados en alguno de los sistemas de
ficheros de los volimenes montados en este sistema operativo.

Pese a esta aparatosa definicidn, en ocasiones, algunas de las muestras clasificadas por las compafiias anti-
virus como fileless malware si que utilizan realmente ficheros durante su ejecuciény, por tanto, estos podrian
ser recogidos y examinados por el analista forense.

Se da ademas la circunstancia de que, para poder gestionar la memoria RAM de manera mas eficiente, los
sistemas operativos vuelcan y recuperan continuamente paginas de memoria al sistema de ficheros de forma
transparente para las aplicaciones que se encuentran en ejecucién en el sistema. Ademas, tanto los fallos
criticos producidos en el sistema como el paso al estado de hibernacion/suspension también conllevan un
volcado del contenido de la memoria RAM al sistema de ficheros. Técnicamente, en todos estos casos cita-
dos, el malware se encontraria en el sistema de ficheros de la victima, lo que supone la existencia de eviden-
cias logicas que podrian ser recogidas y examinadas por un analista forense.

El lector avispado se habra percatado que existe también cierto hype dentro de la industria desarrolladora
de soluciones antivirus a la hora de catalogar muestras maliciosas como fileless malware. Pero entrar a valo-
rar esta actitud comercial seria desviarse del objetivo principal de este articulo.

39



Boletin Técnico de Ingenieria

En general, la definicidn de fileless malware se aplica en situaciones en las que la infeccién comienza con un
script malicioso o, incluso, con un ejecutable benigno ubicado en el sistema de ficheros de la propia victima.
También se aplica en aquellos escenarios donde la muestra almacena artefactos en el Registro de Windows,
pese a que el Registro en realidad se almacena en el sistema de ficheros.

Pese a que en su comienzo hacia Unicamente referencia a cddigo malicioso que permanecia Unicamente en
la memoria sin ni siquiera implementar mecanismos de persistencia en el sistema operativo victima, el tér-
mino ha ido evolucionado hasta incluir muestras de malware que utilizan determinados aspectos del sistema
de ficheros para su activacién o presencia.

Algunos ejemplos de esta categoria se remontan hasta el afio 2001, como la muestra denominada Code Red,
la cual explotaba una vulnerabilidad existente en los servidores web Microsoft /IS y basaba su persistencia en
memoria partiendo de la hipdtesis de que raramente un servidor web de un entorno corporativo es reini-
ciado. En 2003 hizo su aparicion SQL Slammer, que explotaba una vulnerabilidad existente en Microsoft SQL
Server. El siguiente hito mediatico tuvo que esperar hasta 2012, cuando fue descubierto un troyano bancario
qgue fue denominado como Lurk, si bien su creacion y difusién data de 2011. Lurk era distribuido mediante el
Exploit Kit Angler, el cual explotaba vulnerabilidades existentes en la ejecucidn de JAVA dentro de navegado-
res web. Pese a que Lurk por si mismo no instalaba una persistencia propia, en ocasiones, Angler si lo hacia.

Ya en 2014 aparecié Poweliks, una muestra maliciosa cuyo vector de ataque explotaba una vulnerabilidad
existente en el editor de textos Microsoft Word. Combinando la invocacidn de PowerShell con la interpreta-
cion de cddigo JavaScript mediante el motor interno del propio sistema operativo, comenzaba su ejecucion
en memoria. Para ello, utilizaba la subclave Run del Registro de Windows como base para realizar una llamada
al ejecutable legitimo del sistema operativo rundll32.exe; en esta llamada se pasaba a rund//32.exe un con-
junto de parametros con los que comenzaba la carga en memoria y posterior ejecucion del malware.

Ese mismo aio, el rootkit conocido como Phase Bot fue disefiador para esconder su cédigo relocalizable y
cifrado en el Registro. Utilizaba PowerShell para leer y ejecutar este cddigo, independiente de su posicion en
memoria. Al igual que la ya comentada Poweliks, esta muestra de malware mantenia la persistencia lanzan-
dose desde una clave autoejecutable del Registro rundli32.exe.

A mediados de 2015, el malware conocido como Duqu 2.0 explotaba una vulnerabilidad existente en Micro-
soft Windows para instalar una muestra maliciosa sigilosa que permanecia Unicamente en la memoria del
host infectado, no implementando ninglin mecanismo de persistencia. No obstante, como el objetivo de los
atacantes eran servidores, sus TTP (T4cticas, Técnicas y Procedimientos) asumian que, por norma general,
este tipo de objetivos tienen unos tiempos de permanencia en funcionamiento muy elevados. En caso de
gue alguno de los servidores comprometidos fuese reiniciado por sus administradores legitimos, lo que su-
ponia en la practica su desinfeccidn, los atacantes procedian a intentar infectar nuevamente ese sistema.

A mediados de 2016 se hizo publico el analisis de la muestra de malware conocida como PowerSniff. La in-
feccion comenzaba con un fichero de tipo Microsoft Word, el cual contenia una macro maliciosa. La mecanica
en memoria de esta muestra era similar en algunos aspectos a la de Kovter, una muestra de fileless malware
gue hizo su aparicidon en 2015. Utilizaba un script para PowerShell que ejecutaba un shellcode, el cual desci-
fraba y ejecutaba un payload malicioso adicional, trabajando Unicamente en memoria. Esta muestra tenia la
capacidad adicional de almacenar temporalmente una libreria maliciosa en el sistema de ficheros. Puede
observarse en su cadena de ejecucidn que, en determinadas fases, empleaba el sistema de ficheros, dejando
por tanto evidencias digitales que permitirdn su posterior analisis.
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También existen muestras de ransomware de tipo fileless, siendo un ejemplo PowerWare, cuya cadena de
infeccion comenzaba a partir de una macro maliciosa embebida en un documento de Microsoft Office. Esta
macro lanzaba PowerShell y continuaba el proceso de infeccidén del sistema sin depositar ejecutables mali-
ciosos en el sistema de ficheros.

A comienzos de 2017, la compafiia Kaspersky Labs reportaba la deteccidon de un ciberataque en el cual se
almacenaba cddigo malicioso basado en Meterpreter Gnicamente en memoria. Los Unicos artefactos del sis-
tema de ficheros eran herramientas legitimas de Microsoft Windows: la herramienta de linea de comandos
sc (permite comunicarse con el Administrador de control de servicios y con los propios servicios), la cual era
empleada para instalar un servicio malicioso; Powershell; y netsh (empleada para establecer un tunel de tra-
fico de red malicioso).

La muestra de malware conocida como POSHSPY utilizaba las capacidades de WMI (Windows Management
Instrumentation) del propio sistema operativo para mantener la persistencia y confiaba en PowerShell para
su payload. Esta muestra tenia ademas la capacidad de descargar ficheros ejecutables adicionales, los cuales
podia almacenar en el sistema de ficheros. Esta capacidad adicional, siendo estrictos a la hora de calificar las
muestras, anularia la condicién fundamental para poder ser considerada fileless.

Sirvan los anteriores ejemplos como muestra de todas las muestras que llegan a ser consideradas por los
investigadores de las compaiiias de soluciones de ciberseguridad como fileless malware. No obstante, para
enredar todavia mas las cosas, pueden encontrarse articulos de determinados investigadores y empresas del
sector que denominan estas muestras como: malware sin cuerpo (bodiless malware), término empleado por
Sergey Golovanov y utilizado también por los investigadores de Kaspersky Labs en algunos de sus articulos;
amenaza volatil avanzada (AVT, Advanced Volatile Threat), version acufiada por John Prisco, de la compaiiia
Triumfant Inc., pero que ha tenido escaso éxito; y ataques no basados en malware (non-malware attacks),
favorito para la compaiiia Carbon Black.

El correcto empleo de estos términos expuestos anteriormente, y otros de cufio mas reciente, permiten llevar
a cabo cierta desambiguacion a la hora de clasificar este espectro tan amplio de malware.

Asi, el término non-malware attack se utiliza para referenciar el ataque en el que se utiliza software existente
y protocolos autorizados en el sistema de la victima para poder llevar a cabo las actividades maliciosas. El
agente malicioso sera capaz de controlar el sistema victima sin necesidad de tener que descargar ningin
fichero malicioso, de ahi el motivo de su nombre.

También suele definirse a este tipo de ataques como LOL o LotL (Living-Off-The-Land), expresion inglesa para
referirse a “vivir de lo que da la tierra”.

Un informe publicado en 2017 por Carbon Black cifraba en un 52% los ataques que abusaban de dos progra-
mas legitimos como PowerShell y WMI. Pero estas dos aplicaciones no son las Unicas legitimas que pueden
sufrir el abuso de los atacantes. A fecha de publicacion, existen mas de ochenta LOLBins (Living-Off-The-Land
Binaries) y LOLScripts listados por el Proyecto LOLBAS (Living-Off-The-Land Binaries and Scripts), incluyendo
un amplio espectro que abarca desde la herramienta de transferencia de datos bitsadmin.exe hasta print.exe.
La lista incluye programas que se encuentran documentados por ser potencialmente vulnerables, ademas de
un conjunto de programas que se han convertido en los favoritos de los atacantes para recuperar payloads
durante la ejecucion de ataques en el mundo real (Ej. mshta.exe, certutil.exe, regsvr32.exe).
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En junio de 2018, la versién 3.11 de Cobalt Strike, un conocido software para realizar auditoria intrusiva de
sistemas, incluyd una alternativa a las técnicas existentes de LotL, siendo esta denominada por la compaiiia
FireEye como BYOL (Bring Your Own Land). Esta técnica permite a Cobalt Strike la ejecucion de ensamblados
.NET completamente en memoria.

Mediante el desarrollo de ensamblados a medida en lenguaje C#, el atacante no necesita confiar el éxito del
ataque en la presencia previa de unas herramientas vulnerables especificas en el sistema victima. Por el con-
trario, el desarrollador de malware escribira sus propias herramientas, pudiendo alcanzar gracias a la flexibi-
lidad del cédigo C# la misma funcionalidad que si utilizase PowerShell y WMIC (WMI Command-line).

La ventaja de la técnica BYOL sobre los ataques basados en PowerShell, WMIC, schtasks/at y reg es que estas
herramientas suelen estar actualmente mas controladas por las medidas defensivas existentes, mientras que
en el caso de las herramientas customizadas, pese a poder tener la misma funcionalidad, no levantan las
alertas establecidas para estas herramientas mencionadas.

Finalmente, se suele definir como malware solo en memoria (memory-only malware) aquel en el que el
codigo malicioso nunca se almacena en el disco del sistema victima. En ocasiones, esto es posible porque el
malware se inyecta en otro proceso, pudiendo interactuar con el sistema operativo sin necesidad de explotar
vulnerabilidades del sistema (Ej. Ataque AZORult). En otras, los atacantes “envuelven” ejecutables compila-
dos dentro de scripts que extraen el payload en tiempo de ejecucion (Ej. GhostMiner).

En técnicas mas avanzadas de memory-only malware, como Process Doppelgénging, la muestra maliciosa
evita acceder al sistema de ficheros sin tener que emplear tampoco inyeccidn de memoria en su sentido mas
clasico. El atacante utiliza de forma maliciosa las capacidades de transaccién de NTFS implementadas en
Windows para modificar temporalmente un fichero de confianza en memoria sin tener que realizar cambios
en el sistema de ficheros (Ej. SynAck).

A modo de conclusién, y ante la ausencia de un consenso sobre el uso del término entre los expertos en la
materia, el autor de este articulo considera que deberia utilizarse por los profesionales del sector de una
manera mas granular el término fileless malware a la hora de describir el funcionamiento de una muestra
maliciosa, restringiendo su aplicacién solamente para aquellas muestras que su mecanismo de persistencia
no se base en almacenar ficheros ejecutables en el sistema de ficheros de la victima.

En general, la mayoria de las muestras maliciosas modernas que consiguen evadir actualmente las medidas
defensivas corporativas (perimetrales y de endpoint) utilizan algun tipo de capacidad fileless. Estas TTP se
basan en aprovechar las caracteristicas del sistema operativo y las aplicaciones explotando a su vez la dificul-
tad que tienen las herramientas anti malware para poder detectar y prevenir las técnicas antes comentadas.

De todas formas, mas alld del término empleado por los investigadores para dar mayor visibilidad a su inves-
tigacién en una publicacidn de caracter técnico o comercial, lo realmente importante, desde un punto de
vista estrictamente defensivo, no es tanto filosofar si la amenaza se materializa completamente en memoria
o, si en alguna de sus etapas, la muestra accede al sistema de ficheros y deposita evidencias que puedan ser
analizadas. El factor mas determinante es que los investigadores puedan llegar a caracterizar de la forma mds
granular posible todo el conjunto de técnicas empleadas por el atacante para intentar materializar su ame-
naza. Esto permitira implementar las medidas defensivas corporativas precisas y oportunas para lograr inter-
ferir la consecucidn de estas tacticas fileless.
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Resumen

El objetivo principal del este estudio es la medicidn e interpretacion de los cromatogramas de tres muestras
de pdlvoras cuya composicién en origen es conocida, pero cuyo estado de degradacion no lo es. Como obje-
tivo secundario se realiza un proceso de envejecimiento acelerado por temperatura-tiempo, para la degra-
dacidn de los estabilizantes.

Para la realizacion del estudio ha sido necesario el uso de las técnicas instrumentales de Cromatografia y
Espectroscopia.

En el trabajo he elaborado, mediante el equipo HPLC (High Performance Liquid Chromatography), un croma-
tograma patron con los tiempos de retencion de los estabilizantes difenilamina, centralita | y sus derivados.
Para posteriormente y usando los datos hallados establecer no solo la composicidn de las diferentes pdlvoras,
sino que también el porcentaje de sus compuestos en que se encuentran en las muestras.

Hallada la composicidn inicial de las pdlvoras realicé una degradacién por envejecimiento acelerado por tem-
peratura-tiempo, con el objetivo de conseguir una degradacién importante de los estabilizantes.

El resultado del trabajo es la comparativa de las pdlvoras antes y después del envejecimiento, basdandome en
la desaparicion gradual de los estabilizantes «difenilamina» y «centralita I», y en la aparicién simultdnea de
sus derivados.

1. Introduccion

El uso de instrumentacidn es una parte atractiva y fascinante del analisis quimico que interacciona con todas
las dreas de la quimica y con muchos otros campos de la ciencia pura y aplicada. Esta instrumentacién pro-
porciona los limites de deteccién mas bajos requeridos para asegurar con precision la composicion de las
sustancias.

La mayoria de las técnicas instrumentales queda en una de las tres areas principales: Espectroscopia, Elec-
troquimica y Cromatografia.
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La Espectroscopia consiste en la medicion e interpretacion de fendmenos de absorcidn, dispersidén o emision
de radiaciéon electromagnética, que ocurren en dtomos, moléculas y otras especies quimicas. Esta absorcién
0 emisidn se encuentra asociada al cambio de los estados de energia de las especies interactuantes.

La Electroquimica consiste en la medicién de corriente eléctrica, resistencia y voltaje en funcién o no del
tiempo para detectar de manera muy fiable la composicidén de sustancias.

La Cromatografia se diferencia de la mayoria de los métodos fisicos y quimicos de separacién, en que se
ponen en contacto dos fases mutuamente inmiscibles. Una fase es estacionaria y la otra movil.

La Cromatografia se clasifica en Cromatografia de gases, de liquidos y HPLC (de high-performance liquid chro-
matography).

La Cromatografia de gases es solo permitida en aproximadamente el 20% de los compuestos conocidos, ya
sea porque son insuficientemente volatiles y no pasan a través de la columna, o porque son térmicamente
inestables y se descomponen en las condiciones de separacion.

La Cromatografia de liquidos de alto rendimiento (HPLC) no esta limitada por la volatilidad o la estabilidad
térmica de la muestra. La HPLC es capaz de separar macromoléculas y especies idnicas, productos naturales
|abiles, materiales poliméricos, y una gran variedad de otros grupos polifuncionales de alto peso molecular.

La separacién cromatografia en HPLC es el resultado de las interacciones especificas entre las moléculas de
la muestra con ambas fases, mévil y estacionaria. El equipo de HPLC nos dara no solo una relacién de las
sustancias que se encuentran en las pdlvoras de ensayo, sino que también nos dard un porcentaje cuantita-
tivo de cada una de ellas. [2,1]

2. Desarrollo

El «Estudio de la degradacidn de la difenilamina [DFA] y la centralita | [C-1] en las pdlvoras, con tratamiento
Temperatura-tiempo mediante HPLC», parte del conocimiento exhaustivo de los estabilizantes y sus deriva-
dos asi como de sus tiempos de retencion.

Con todos estos datos, hallados mediante cromatogramas de las muestras patrdon de los estabilizantes y sus
derivados, creo un cromatograma tipo para cada estabilizante con todos los posibles compuestos derivados.

Tras realizar los procesos de preparacién de las disoluciones de las muestras, las introduciré en el equipo de
HPLC y hallaré el cromatograma de las citadas pdlvoras, tal y como se encuentran a su recepcion.

Para la realizacion del estudio se han utilizado las siguientes pélvoras:
A) GSB 122 Fil. 107 Estabilizada con DFA (perteneciente a cafion 76/62)
B) GDB 107 Fil. 356 Estabilizada con C-I (perteneciente a mortero 60mm)

Posteriormente, realizo una degradacién acelerada por envejecimiento de temperatura y tiempo, con el ob-
jetivo de conseguir en el nuevo cromatograma una degradacién importante de los estabilizantes, y asi poder
calcular la capacidad del equipo.

El resultado del trabajo es la comparativa de las pdlvoras antes y después del envejecimiento, basandome en
la desaparicidn gradual de los estabilizantes «difenilamina» y «centralita I» y en la aparicién simultanea de
sus derivados.
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3. Listas, figuras y tablas
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Figura 1. Cromatograma DFA y derivados

Compuesto Tiempo (segundos)
Disolvente 0
4,4 DN-DFA 13
2,4,4 DFA 1.57
4 NITRO DFA 1.714
N-NO DFA 1.926
2,4 DN DFA 2.238
DFA 2.3
2 NITRO DFA 3.1

Tabla 1. Tiempo de retencién en segundos
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Figura 2. Cromatograma C.l. y derivados
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Compuesto Tiempo (segundos)
Disolvente 0
p-nitroacetanilida 0.165
o-nitroacetanilida 0.269
m-nitroacetanilina 0.351
n-nitroso 4 nitro n-etilanilina 1.15
Centralita | 2.752

Tabla 2. Tiempo de retencién en segundos

POLVORA A % PESO POLVORA B % PESO
Nitrocelulosa 87 Nitrocelulosa 57,75 +15
Dinitrotolueno 10 Nitroglicerina 40,00+1,5
Dibutilftalato 3 Nitrato Potasico 1,50+0,5
Difenilamina (estabilizante) 1 Etilcentralita 0,75+0,1
Sulfato Potasico (afiadido) 2 Grafito 0,20
Humedad 0,6 max. Materias volatiles 0,5% (max.)
Disolvente residual 1.4 max. Cenizas totales 0,4% (max.)

Tabla 3. Composicion pdlvora A) y B)

Figura 3. Cromatograma Pélvora A
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TIEMPO TIEMPO AREA Concentracien | Coneentracion
retencién relativo AREA relativa (mg/1) estakz(%ante
é? 7,3 -0,48 130520 0,002722019
Disolvente 7,783 0| 420930807 1
é? 8,543 0,76 1949720 0,404677162
é? 8,7 0,917 96310 0,019989772
4 NITRO DFA 9,5 1,717 140736 | 0,029210679 136,9576726 0,052%
N-NO DFA 9,723 1,94 2749274 0,570629835 1801,705393 0,707%
DFA 10,123 2,34 1149571 | 0,238600994 505,8688179 0,198%
2,4 NITRO DFA 10,907 3,124 169727 0,035227951 107,0502914 0,041%
0,998%
Tabla 4. Tiempos de retencion-area-concentracion polvora A

il

Figura 4. Cromatograma Pdlvora B.

ooy | Tero | e | anen s | T Concntac
Disolvente 6,934 028987415 1
o-nitroacetanilida 7,211 0,277 178328 | 0,006151911| 103,6177684 0,05%
m-nitroanilina 7,287 0,353 182812 | 0,006306599 | 48,81299348 0,02%
n-nitroso-4-nitro n-
etilanilina 8,073 1,139 348475 | 0,012021596 | 527,8654358 0,245%
Centralita | 9,677 2,743 | 1824824 | 0,062952285| 921,6531487 0,433%
0,75%

Tabla 6. Tiempos de retencion-area-concentracion pélvora B
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Figura 5. Cromatograma Pélvora A (envejecida)

i RPN e L B

&? 3,357 -0,42 260454563 |  0,605463882

DISOLVENTE 3,777 0 412222400 1

&? 4,537 0,76 249710264 | 0,547333249

4,4 DN-DFA 5,127 1,35 715779 | 0,156892112 | 744,8864711 0,25%

2,4,4, TN-DFA 11,813 1,57 172932 0,037905 343,50244 0,11%

4 NITRO DFA 5,513 1,736 744730 | 0,163237903 | 865,7977155 0,28%

N-NO DFA 5,73 1,953 1974646 | 0,432824073 | 1362,931848 0,45%

DFA 6,133 2,356 20500 0,00449341 | 0,397797046 0,00%

2,4 NITRO DFA 6,513 2,736 39273| 0,008608277 | 15,34551439 0,005%
0,998%

Tabla 7. Tiempos de retencion-area-concentracion pélvora A envejecida
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Figura 6. Cromatograma Pdlvora B (envejecida)
TIEMF.’? TIEM.PO AREA AREA relativa Concentracion Conclentrauon en
retencion relativo (mg/1) pélvora (%)
Disolvente 4,465 0 20961734 1
-ni -4-ni -
n-nitroso-4-nitron 5615| 1,15 52404| 0,018038632 782,3619676 0,23%
etilanilina
Centralita | 7,217 2,752 104808 0,109437941 1608,339258 0,47%
0,7%

4. Resultados y discusion

Tabla 8. Tiempos de retencion-area-concentracion pdélvora B envejecida

Tras cuatro semanas de envejecimiento, se aprecia que las cantidades de los estabilizantes han sufrido los

cambios previstos, una disminucidn del estabilizante inicial mientras se produce un aumento de los deriva-

dos.

La presencia de compuestos no conocidos en las pdlvoras A y B, y sus derivados al degradarse impiden el

conocimiento exacto de los cromatogramas tras el proceso de envejecimiento.

5. Conclusiones

Segun el estudio realizado, el uso de HPLC para conocer el estado de degradacidn de los estabilizantes es un

método complicado pero muy preciso. Su rapido manejo, a pesar de su dificultad de uso, permite conocer el

estado de las pdlvoras en poco tiempo y con gran exactitud.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es el estudio de la influencia en la resistencia balistica de un acero al ser recubierto
con poliurea, con vistas a desarrollar un material compuesto multilaminar heterogéneo. Para ello se ha lle-
vado a cabo un estudio bibliografico, un desarrollo numérico (computacional) y el analisis de la Balistica de
Efectos realizada en Poligono de Experiencias.

Se utilizd el codigo de elementos finitos ABAQUS/Explicit con objetivo de predecir las respuestas dinamicas
del material compuesto ante las cargas consideradas. Con todo lo anterior, que retne el conocimiento basico
del comportamiento de los materiales implicados que indica la manera mas adecuada de cdmo disponerlos
y junto a la bibliografia consultada, sirvié de base para disefiar y fabricar diferentes modelos de «blindajes».

La parte experimental consistié en la preparacidn de probetas para la realizacidon de ensayos balisticos, con
el fin de investigar el comportamiento de los diferentes modelos frente a cargas de alta velocidad de defor-
macion y examinar las respuestas dindmicas de las placas de acero recubiertas de poliurea. Se analizaron los
efectos segun los espesores de poliurea, la ubicacidn del recubrimiento en relacidn con la carga y las fuerzas
de unién entre la poliurea y el acero bajo impacto de alta velocidad. De la misma manera, se pudieron com-
parar los resultados extraidos con los calculados numéricamente.

1. Introducciéon

A lo largo de toda la historia se han desarrollado episodios que marcaron el curso de la humanidad. Citemos
ejemplos, como la | y Il Guerra Mundial, pues ademas de ocasionar cambios significativos a nivel mundial,
permitid que aspectos como las municiones y otros recursos de ataque o defensa se perfeccionaran.

Durante los ultimos afos, cientificos e ingenieros han mostrado un creciente interés por la solucién de pro-
blemas relacionados con el impacto de sdlidos. Se trata de una disciplina ampliamente estudiada sobre todo
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en el campo militar (vehiculos terrestres, aeronaves o proteccidn personal). Los avances en el desarrollo de
armas y municiones de gran capacidad de penetracién han supuesto la imposibilidad de los materiales tradi-
cionales de proteccion para afrontar con éxito estas nuevas amenazas.

En resumen, durante siglos las personas han tratado de protegerse de cualquier elemento que pueda supo-
ner una amenaza, como los proyectiles. Estas protecciones han evolucionado desde escudos hechos de cuero
o de madera, a los de acero, con metales especiales, etc. Esta progresidn se ha producido conforme ha ido
evolucionado también el tipo y la velocidad de los proyectiles utilizados en el combate.

Como punto de inicio podemos decir que existe la necesidad ineludible de la busqueda de nuevos materiales
gue sean capaces de satisfacer los requerimientos de disefio y fabricacién de estructuras mas ligeras, a la vez
que resistentes. El tipo de proteccién requerida es acorde al tipo de proyectiles que se esperan recibir. Ac-
tualmente la proteccién se basa en protegerse frente a proyectiles de alta velocidad o de gran capacidad de
perforacidn.

Los materiales compuestos multicapa abren nuevas posibilidades a la hora de conseguir prestaciones inal-
canzables para los materiales tradicionales. La utilizacién de materiales de distinta naturaleza, combinados a
una escala adecuada y con una organizacidn jerdrquica de sus componentes da lugar a la aparicion de pro-
piedades no cubiertas por los materiales tradicionalmente empleados en diversas ramas de la ingenieria.
(1,2]

2. Desarrollo

Para realizar este trabajo se van a emplear varios materiales, cada uno con sus propiedades, y una vez estu-
diadas sus capacidades por separado, ver como combinarlos para finalmente extraer alguna posible conclu-
sién acorde a los resultados obtenidos.

El desarrollo de este trabajo consiste en el estudio de la influencia en la resistencia balistica de un acero al
ser recubierto con poliurea, con vistas a desarrollar un material compuesto multilaminar heterogéneo. Para
ello se ha llevado a cabo un estudio bibliografico, un desarrollo numérico (computacional) y el andlisis de la
Balistica de Efectos realizada en Poligono de Experiencias.

Para poder tener un mejor conocimiento de la colocacién de los distintos elementos que forman un material
compuesto, una buena solucidn es simularlo con un programa informatico de elementos finitos. Utilizaremos
el cédigo de elementos finitos ABAQUS/Explicit.

Con todo lo anterior, que reune el conocimiento bdsico del comportamiento de los materiales implicados
gue indica la manera mas adecuada de cémo disponerlos, y junto a la bibliografia consultada, nos sirve de
base para disefar y fabricar diferentes modelos de «blindajes».

Para los modelos que se van a fabricar, vamos a buscar alguin blindaje con el que contemos en la Armada y
gue podamos usar como referente para poder realizar nuestro estudio, teniendo en cuenta los materiales
gue disponemos a nuestro alcance. De esta manera poder fabricar un material compuesto lo mas parecido
posible a ese blindaje. Las fragatas tipo «Santa Maria» cuentan con puestos de tirador en los alerones. En
estos puestos van montados unos manteletes con el fin de dar seguridad a los tiradores en caso de recibir
disparos de armas de pequeiio y mediano calibre.

La eleccion de los prototipos a fabricar es una de las cosas que se nos plantea al comenzar este trabajo. Una
vez tenemos decididos los elementos que vamos a utilizar (acero y poliurea) y el espesor que queremos que
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tengan nuestro material compuesto, lo siguiente es desarrollar varios tipos de composiciones para, de esta
forma, poder extraer resultados.

Antes de comenzar a realizar los ensayos en el programa computacional, debido a la experiencia, a las distin-
tas fuentes bibliograficas consultadas [3,4] y a la complejidad en el uso de este tipo de programas, debemos
y tenemos que tener muy presente a la hora de analizar los resultados obtenidos que existen numerosos
factores (tipo de mallado, forma geométrica del proyectil y del blanco, caracterizacidén del material, etc.) que
pueden alterar los resultados dando valores completamente dispares.

Conforme a los resultados obtenidos en la parte computacional y el estudio bibliografico llevado a cabo, se
fabrican siete modelos de combinaciones distintas entre acero y poliurea.

La parte experimental consiste en la preparacién de probetas para la realizacién de ensayos balisticos, con el
fin de investigar el comportamiento de los diferentes modelos frente a cargas de alta velocidad de deforma-
cion y examinar las respuestas dindmicas de las placas de acero recubiertas de poliurea. Se analizan los efec-
tos segun los espesores de poliurea, la ubicacién del recubrimiento en relacidn con la carga y las fuerzas de
union entre la poliurea y el acero bajo impacto de alta velocidad. De la misma manera, se pudieron comparar
los resultados extraidos con los calculados numéricamente.

3. Listas, figuras y tablas

Resultados Abaqus Modelo n21
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Figura 1. Representacion grafica y animada de resultados del ABAQUS del modelo n2 1
(Acero multicapa 12 mm) [5]
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MODELO 7

s |

== V.inicial = 662 m/s

mooELO 7

=== Municién = esférica 7,5 mm

= Perforante

= V.salida =354 m/s

Figura 2. Resultados obtenidos en la parte experimental correspondiente al modelo n? 7 (2 mm de espesor de acero
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Cara frontal

Cara posterior

AISI 1043 + 2mm de espesor Poliurea) [5]

{12 mm) Vo= 800m/s MODELO 1 MODELO 2
Materiales Materiales
Peso
m Acero m Acero
Poliurea
'1/28,3 %

Penetracion

Profundidad del orificio = 7mm

Deformacion de la chapa en

su parte posterior 1,2 mm

Profundidad del orificio= 8 mm

Deformacion de la chapa en su

parte posterior 1,8 mm

Perforacion NO NO
Sellado NO sl
Resistencia (F,. ) =78 x10° N =74 x10° N

Figura 3. Resultados y comparacion entre los modelos n21y 2
(modelo de acero monolitico y modelo multicapa de acero y poliurea) [5]

4. Resultados y discusion

Finalmente, después de todo lo desarrollado en este trabajo, procedemos a comparar, analizar y comprobar

los efectos en la resistencia balistica de acero tratado con poliurea.

5. Conclusiones

Segun el estudio realizado, el uso de la poliurea como material de refuerzo en acero en un material multila-

minar posee una gran capacidad de resistencia al impacto. Comparado un material formado por acero frente

al acero multilaminar con poliurea, estamos hablando casi de la misma resistencia al impacto habiendo re-
ducido gran porcentaje del peso con respecto al material de partida o, dado el caso, de un posible blindaje.
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Se ha comprobado que la poliurea presenta muy buenas capacidades de absorcién de energia y resistencia
al impacto gracias a su resistencia a la traccién, y sobre todo de elongacién, confiriendo una recuperacién
extrema al sufrir un impacto. Podemos pensar, de la misma manera, que se comporta bien protegiendo a las
superficies del desgaste.

Tal y como logramos deducir en la parte computacional, y de la misma manera que también lo avala la bi-
bliografia consultada [3], hemos verificado que es mas efectivo el uso de la poliurea como revestimiento en
la cara frontal de un material que en su cara opuesta para las condiciones experimentales realizadas. En
nuestros ensayos hemos podido observar como este hecho produce una disminucién de la velocidad de sa-
lida bastante considerable al absorber gran parte de la energia. (Si vemos los resultados obtenidos al hacer
el ensayo entre el modelo n2 6 y el modelo n2 7 del proyecto fin de carrera [5], la velocidad de salida aumenta
en mas de 100 m/s al colocar la poliurea en la cara posterior).
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El objetivo del trabajo se basd en:

- Aplicar la técnica de Cromatografia en capa fina como criterio de identificacién de sustancias,
conociendo su técnica, sus caracteristicas y los factores que intervienen.

- Andlisis cualitativo de pdlvoras por cromatografia de capa fina. El estudio y técnica de la de-
gradacion de las pélvoras, con diferentes patrones.

- Calcular los valores del factor de retencion de varias sustancias, correlacionarlo a la seleccidon
adecuada del eluyente y deducir la relacidon que existe entre la polaridad de las sustancias
que se analizan y la de los eluyentes utilizados.

1. Introduccion

La cromatografia en capa fina, llamada TLCY, es una técnica simple y econdmica, ampliamente utilizada para
el andlisis cualitativo de mezclas de compuestos organicos. La técnica se basa en la separacién de las sustan-
cias que componen una mezcla, cuando emigran sobre una capa de adsorbente depositada sobre una placa
cromatografica al ser arrastradas por un eluyente.

La cromatografia sobre papel es muy versatil y sus métodos se emplean con mucha frecuencia, pero su uso
se limita a separaciones sobre celulosa, ya que otros medios adsorbentes, como alumina y gel de silice, no
pueden prepararse en forma de tiras. Esta dificultad puede superarse fabricando capas finas de estas sustan-
cias sobre placas de vidrio. Las capas finas preparadas sobre vidrio se denominan cromatoplacas o placas
simplemente?,

Los factores que influyen a la Cromatografia de Capa Fina:

- La cromatografia debe realizarse en un area en el que no haya corrientes de aire.
- Temperatura. A una temperatura menor las sustancias se adsorben mas en la fase estacionaria.
- Pureza de los disolventes.

1TLC = Thin Layer Chromatography.
2 Ref.18: Introduccién a la cromatografia. David Abbot y R.S. Andrews.32 Edicion, Alhambra.
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- Limpieza de placas. Muchas placas estan contaminadas con grasa, agentes plastificantes. Estas deben
limpiarse corriendo una mezcla de metanol, cloroformo y posteriormente dejar secar hasta que se
evapore la mezcla antes de aplicar la muestra.

2. Desarrollo

Durante el desarrollo del trabajo se cumplimentaron todas las normas militares sobre el analisis cualitativo
de pdlvoras por cromatografia de capa fina. El objeto de este trabajo es hacer un estudio sobre las aplicacio-
nes que el andlisis cromatografico por capa fina puede tener en el campo de las pélvoras de uso en la Armada
y estudiar si las pélvoras estdn en buen estado. Inicialmente estudiamos 3 pélvoras que ya teniamos en el
laboratorio que contenian Centralita, Difenilamina y Centralita + Difenilamina, como estabilizantes.

Para ello, realizamos una parte experimental estudiando la preparacidn de las cromatoplacas y capilares,
eleccién del eluyente, eleccion del revelador, célculo del factor de retencién «Rf» y cubeta cromatografica.

Las cromatoplacas, en nuestro caso de gel de silice, se deben acortar a un tamafio adecuado segln el numero
de muestras que se le desea aplicar. Tipicamente se aconseja acortar placas entre 3 y 5 mm de ancho por 10
cm de altura. Se debe marcar suavemente con lapiz para no dafiar el adsorbente una linea recta a 2 cm del
borde inferior, y sefialar ligeramente el punto o puntos donde se va a aplicar las distintas muestras. La elec-
cion del eluyente dependerd, l6gicamente, de la naturaleza del compuesto que se va a separar y del material
en que la separacién va a llevarse a cabo. Una regla general para la eleccion del disolvente es la comparacion
de la polaridad del mismo y de la sustancia que se desea separar. Estudiaremos el tolueno y el benceno, como
eluyentes. Antes de revelar la placa debemos dejarla que seque en el aire durante al menos 10 minutos,
tiempo necesario para que se evapore todo el eluyente. Estudiaremos el Reactivo de Muraour?, Sulfato de
Cerio, como reveladores.

Por ultimo, el simbolo Rf significa «Relacidn de Frentes» es una relacidon de distancias. Se expresa como el
cociente entre la distancia recorrida por la sustancia, objeto de estudio, y la distancia recorrida por el elu-
yente hasta el frente del eluyente.

3 Recomendable, Ref.10: NM P-2603 EA. Pdlvoras, reconocimiento del estabilizante (reactivo Muraour).
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3. Lista, figuras y tablas.

‘é”_\ Frente del eluyente

Muestra eluida

Rf = X/Y

Punto de aplicacion

Figura 1. Calculo de la Rf, factor de retencion.
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Figura 3. Patrén DFA y derivados.

Figura 4. Pélvora antes de ser disuelta. Figura 5. Pélvora antes de ser molida.
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Figura 6. Muestras de Centralita, DFA, DFA + Centralita con sus respectivas muestras envejecidas

a una, dos y cuatro semanas.

Tabla correspondiente al envejecimiento de la primera semana de la DFA.

Sustancia Cantidad | Eluyente Revelador Rf T2 Coloracion
DFA patron 10ul | Tolueno Reactivo de Muraour 0,838 azul
DFA tapa 10pl | Tolueno Reactivo de Muraour 0,838 azul
DFA tapa sin 10ul | Tolueno Reactivo de Muraour 0,838 azul
DFA+Ccontapa | 10pl | Tolueno Reactivo de Muraour 0,838 azul
DFA + Csin tapa 10pl | Tolueno Reactivo de Muraour 0,838 azul
4 nitro DFA 10ul | Tolueno Reactivo de Muraour 0,375 azul violeta
2 nitro DFA 10pl | Tolueno Reactivo de Muraour 0,781 morado
2,4 DNT DFA 10ul | Tolueno Reactivo de Muraour 0,588
. Muestra
5 DoAY 1opL
DFA patron
. DFA con tapa pdlvora
- -
Ed
DFA sin tapa pdlvora
. - .
DFA + C con tapa pdlvora
. S y DFA + Csin tapa pdlvora
4 nitro-DFA
- - 2 nitro-DFA

2,4 dinitro-DFA

Figura 7. DFA envejecida con derivados.
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4. Resultados
Una vez desarrollado este trabajo, procedemos a comparar y a analizar los estados degradados de la pélvora,
comprobando si es posible su uso de acuerdo con las normativas militares.

5. Conclusiones

Estudiamos los eluyentes: el tolueno y el benceno. Al haber hecho varias muestras en las cromatoplacas,
sacamos como conclusidn que el tiempo de elucidon medio del benceno es 20 minutos superior al tolueno.
Ademas segun el Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS), la exposicién al benceno es un carci-
nogeno (puede producir cancer). Por otra parte la eleccion del eluyente depende de las sustancias que se
van a separar, en nuestro caso al ser difenilamina, Centralita | y I, haremos caso a la norma NM P-2392 EMAG
(19R). Polvoras de base nitroceluldsica y explosivos. Andlisis cualitativo de sus componentes por cromatogra-
fia de capa fina (C.C.F.) A raiz de estas conclusiones elegimos el tolueno como eluyente.

Otro factor a estudiar fue la cantidad de muestra entre 5 y 10 pl. Aunque la norma militar NM-2392 nos
recomienda usar 5 pl, se aprecié en las dos cromatoplacas que la mancha de muestra de 10 pl es mayor que
la de 5 pl. Resulta mas facil apreciar las manchas de las muestras de 10 pl. Ademas, el libro de Pilar del Campo
Esteban «Andlisis cualitativo de pdlvoras y explosivos por cromatografia de capa fina» nos aconseja usar 10
ul. Por estos motivos, elegimos 10 pl para las siguientes muestras.

A pesar de que muchos libros de Cromatografia aconsejan revelar las placas mediante luz UV, compararemos
los reveladores Sulfato de Cerio y Reactivo de Muraour como nos aconseja la norma militar NM-2392
(Ref.12). En ambos casos, tanto la DFA como la Centralita la norma nos aconseja usar el Sulfato de Cerio. No
obstante, viendo los resultados obtenidos elegimos el Reactivo de Muraour, debido a la claridad de la cro-
matoplaca. Al tener el Sulfato de Cerio una alta densidad y dejando una gran mancha en la cromatoplaca
descartamos este revelador. Por otra parte la norma militar NM P-2603 EA. Pélvoras, reconocimiento del
estabilizante (reactivo Muraour) (Ref.11), nos aconseja como reconocimiento cualitativo en pdlvoras como
centralita y difenilamina el uso de Reactivo de Muraour. Elegimos el Reactivo de Muraour como revelador
por los buenos resultados obtenidos.
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tralitas. Calificacion de la estabilidad quimica en funcién del contenido de estabilizante.

Ref.10: NM D-85 EMA (19R). Difenilamina.

Ref.11: NME-2018. Edicion 2017. Clasificacién y nomenclatura de los propulsantes sélidos (pélvoras).
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USO DE REDES NEURONALES COMO TECNICA DE CLASIFICACION DE EVENTOS
A BORDO SOBRE DATOS DE SICP
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Arsenal de Cartagena-CESADAR

(Centro de Supervision y Andlisis de Datos de la Armada)
Contacto: flamlop@mde.es

Resumen: La Armada Espafiola se encuentra inmersa en la digitalizacién de sus procesos logisticos desde el
disefio, construccién y ciclo de vida hasta el mantenimiento de sus unidades. Esto permitira la automatizacion
y prediccion de las tareas de mantenimiento basado en la condicidn. El desarrollo de herramientas ligadas al
mantenimiento predictivo estard centrado no solamente en los datos obtenidos en el CESADAR sino también
por otros sistemas como los ligados al control de configuracion de equipos embarcados.

Este estudio exploratorio muestra como la informacion de ambos dominios, comportamiento mecdnico y
control de la configuracién, deben ayudar a mejorar las predicciones de malfuncionamientos de un equipo.
Para ello, se utilizan datos provenientes de dos motores propulsores de un buque generados desde el 2015
hasta el 2018. A partir de datos de comportamiento mecdnico y andlisis de los mismos pueden delimitarse
modos de funcionamiento diferentes. Con estos registros y con ayuda de técnicas asociadas al aprendizaje
automatico, se pretende clasificar los diferentes modos de funcionamiento que afecten al normal
mantenimiento de un propulsor antes de que ocurran. La prediccion de distintos modos de funcionamiento
de motores propulsores realizada en CESADAR-Central, puede ser de interés para las dotaciones de los
buques en el caso de poder realizar las predicciones a bordo. Esto podria ayudar aprevenir modos de
funcionamiento no deseados sobre los propulsores del bugue durante sus operaciones.

Se puede concluir que el uso de técnicas ligadas al aprendizaje automatico es un método eficaz para la
clasificacion de patrones de un modo de comportamiento concreto. El uso de estas herramientas a bordo
puede ayudar a prevenir modos de uso no deseados en tiempo real y debe ser una ayuda efectiva a la decision
de las dotaciones en operacion.

Palabras clave: mantenimiento predictivo, aprendizaje automatico, ayuda a la decisién, redes neuronales,
clasificacidn de patrones

1. Introduccion

La Armada espafiola se encuentra inmersa en la digitalizacidon de sus procesos logisticos. Eso incluye todo el
ciclo de vida de las unidades, desde su disefio hasta su uso pasando por la produccion de las mismas. Esto se
encuadra en el concepto de Apoyo Logistico 4.0 (AL 4.0) [1]. Los sistemas deben de ser capaces de prever su
malfuncionamiento o fatiga de sus sistemas, para comenzar automaticamente a gestionar su recambio o
mantenimiento. Con el principal objetivo de aumentar la seguridad a bordo y la calidad de las operaciones.
La actual prediccién de eventos se alimenta de los datos aportados por el Sistema Integrado de Control de
Plataforma (SICP) y por el sistema de mantenimiento basado en la condicion (SMBC). Estos son datos relativos
a sensores instalados en los sistemas de plataforma del buque, ademas de las vibraciones y otros datos como
analisis de aceite que son registrados diariamente en los servidores del Centro de Supervision y Analisis de
Datos de la Armada (CESADAR) situado en Cartagena [2]. El SICP es el encargado a bordo de los buques de la
supervisién y el control de los sistemas de maquinaria y componentes del buque. Los datos registrados por
los sensores enlazados al SICP son transmitidos diariamente al CESADAR, recibiendo este diariamente datos
de sistemas monitorizados de 29 buques de la Armada.
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Desde los afios 90 ha habido un incremento de las técnicas de Mineria de Datos como medio para obtener
nuevo conocimiento [3]. Los retos asociados a la gestion de grandes volumenes de datos empiezan a dividirse
en subprocesos para hacer abordable la tarea de obtener conocimiento de ellos [4]. Diferentes métodos de
clasificacidn y de regresiéon pueden utilizarse principalmente para predecir estados futuros o para clasificar
estados similares de comportamiento. Los limites de estas dos principales técnicas (regresién y clasificacion)
no estan bien definidos y a veces una red dedicada a inferir un estado futuro lo que esta haciendo en realidad
es una clasificaciéon y viceversa [3]. Estos métodos de Mineria de Datos con redes neuronales son aplicados
en la literatura sobre sistemas monitorizados [5] para inferir modos de funcionamientos en los equipos y
optimizar el mantenimiento [6]—[8]. Estas técnicas conciernen la bisqueda de modos de fallo [9], [10] o iden-
tificacion de nuevos parametros a partir de datos registrados [11]. Sin embargo, pese a la literatura existente
sobre andlisis de fallos en motores navales, aliin no ha sido aln presentado un estudio basico sobre los para-
metros mecanicos necesarios para predecir mediante técnicas asociadas a la IA (como las redes neuronales)
la descompensacion de funcionamiento entre los cilindros de un motor embarcado.

Con este objetivo, de predecir comportamientos de los motores propulsores embarcados, se propone disefiar
una solucion con la que a partir de los datos registrados por el SICP, se pueda notificar a la dotacion del
comportamiento esperado de su motor en los proximos instantes. En este estudio se va a reducir el problema,
mostrando solamente las capacidades de prediccion sobre la desviacién de temperaturas de los cilindros de
un propulsor, haciendo hincapié en la escalabilidad de este método a otros aspectos del comportamiento del
propulsor. Para prever funcionamientos no deseados durante una operacién. Por lo tanto es necesario definir
parametros mecanicos como inputs y por otro lado evaluar la eficacia segin el nUmero de pardmetros utili-
zados de los registrados a bordo.

2. Definiciéon del problema

En los ultimos meses se ha observado que tras un periodo de operacion de un motor propulsor, si las
temperaturas de sus cilindros estaban descompensadas respecto a la media de todos ellos, esto ha llevado a
cabo en varias ocasiones a defectos en la combustion, falta de potencia e incluso podria haber sido originado
por fallos en el inyector de un cilindro (atomizadoras). Todo dependia de en qué medida estaban
descompensadas sus temperaturas respecto de la media. Debido a esto, en CESADAR se supervisa
diariamente por un analista cada uno de los propulsores que han estado en operacién durante las 24 horas
precedentes al andlisis visual de los datos. El problema es que si realmente es un malfuncionamiento que no
esté solamente conduciendo a una fatiga prematura de los materiales o componentes, sino que pueda dar
un fallo inmediato de un componente, este debe ser detectado a bordo antes de que lleguen los datos a
CESADAR al dia siguiente.

En este estudio se van a analizar datos de dos propulsores de un buque ejemplo entre el 2015 y el 2018. Los
datos extraidos directamente del SICP, sin conversién alguna por el analista son: el indice de Cremallera (/C),
las revoluciones por minuto del propulsor (RPM), la temperatura media de las dos lineas de cilindros (T), y la
temperatura de gases de escape por cilindro T;. Estos datos son registrados con una frecuencia de muestreo
fs= 6 5. En el conjunto de los cuatro afios mencionados se han obtenido en torno a 8M de registros. En la
Figura 2a se expone el uso combinado de los dos propulsores. Se pueden distinguir principalmente tres
modos de uso combinado cuando no estan apagados ambos (0,0).
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Figura 2. (a) Uso combinado y (b) Uso anual en buque ejemplo de los propulsores 1y 2 en el periodo 2015-2017

El primer modo combinado conlleva utilizar solamente uno de los dos, pero siempre a partir del 30% del IC.
Este indice representa la relacién de potencia demandada al propulsor en porcentaje (%). En el segundo modo
se aprecia que se utiliza uno de los propulsores con una relacién de potencia (o /C) fija del 30% mientras que
el otro puede funcionar con un /C del 30% al 100%. El ultimo modo es el relativo a un uso de los dos
propulsores a la misma relacidn de potencia, siempre mayor del 30%.

Respecto al total de datos registrados, en la Figura 2b se aprecia que hasta un 40% de los mismos representan
tiempo de operacion de los propulsores. En ellos se pueden apreciar diferencias de uso entre propulsores
(similar uso para un mismo afio) y sus diferencias anuales de uso en este barco ejemplo en cuestidn. Se
aprecia igualmente en la Figura 2b que la mayor parte del tiempo de operacion (TO>80%) se realiza entre el
30% vy el 42% de IC. Sin embargo, la respuesta del propulsor ante un comando de /C concreto no se desarrolla
siempre de la misma manera y depende multiples factores externos. Para un determinado /C las RPM del eje,
o rendimiento del propulsor, pueden variar en funcidn de variables ambientales del entorno donde se navega,
del estado del casco (escaramujo, pesos, etc.) y del estado del motor en un momento dado. Esto ultimo puede
apreciarse en la Figura 3. Se ilustra igualmente que la curva es similar para ambos propulsores en el intervalo
de tiempo representado.
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Figura 3. IC vs RPM en buque ejemplo

Las RPM del motor van de 500 a 1200 RPM en el rango de tiempo representado en la Figura 3. Llega a haber
diferencias de en torno a 200 RPM en la respuesta para un /C concreto. Con todo lo anterior, se puede extraer
que el rendimiento de los propulsores va a venir influenciado en la manera que se les de uso de forma
combinada a lo largo del tiempo. El uso de un modo u otro va a impactar en el rendimiento final y eso va a
ser visible en el resto de variables del propulsor registradas por SICP. De entre las mas de 200 variables
registradas por SICP de cada propulsor, hay una a la que se le presta especial atencién diariamente, como
indicador del correcto funcionamiento del mismo, esta es la temperatura de gases de escape de cada uno de
los cilindros (T;). El propulsor del buque ejemplo estd compuesto por dos lineas (A 'y B) de 8 cilindros cada una.
A partir de lo expuesto en la Figura 4 se aprecia que el comportamiento de los cilindros adyacentes en cada
una de las lineas evoluciona de forma andloga en el rango de temperaturas medias T>250 °C, T4 5=(250, 250).
Se deben tener en cuenta ambas lineas en los calculos.
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Figura 4. Temperatura de gases de escape en cilindros adyacentes (a) propulsor 1y (b) propulsor 2

A mayor abundamiento, las temperaturas medias de gases de escape (T) evolucionan de una forma cuasi-
lineal a partir desde /C=40% (Figura 5a). Se pueden distinguir dos regimenes de evolucidon de temperaturas
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medias en ambos propulsores, de 5502C> T >3002C para /C comprendidos entre 25 y 40 %, y de
6002C>T>5502C para IC comprendidos entre 40 y 100 %. La variabilidad de temperaturas medias de gases de
escape del primero de los dos conjuntos se aprecia de forma mas notable.

Para realizar una clasificacién de eventos, se va a utilizar un parametro calculado a partir de las variables
registradas, que pueda integrar el efecto de las anteriores [12], como en otros casos de clasificacion de
eventos [13]. En CESADAR se observa diariamente si los cilindros de un motor presentan desviaciones
mayores a 1002C por cilindro respecto a la media, o si entre el cilindro de mayor y menor temperatura hay
excesiva diferencia. Para ello se ha descrito un pardmetro, denominado desviacién de temperaturas
acumulado, que representa las diferencias absolutas de cada cilindro respecto a la media y es directamente
proporcional a lo observado diariamente en CESADAR. Calculado seguin (1) y (2):

16 1. _
AT; = ABS (T, - #=11t) = ABS(T, - T) (1)
— 16
X ATy) = (221 ATY) (2)
1000 K . . . 2000 . , ; : : —
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o
> 3 —
S 3
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s L
= 200 -
g .| et t . I 0
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Ind. cremallera Propulsor [%] Media Ti [°C]

(a) (b)

Figura 5. (a) Media de temperaturas de gases de escape por cilindros vs. ICy (b) Desviacion de temperaturas vs
media de temperaturas en propulsores 1y 2

Al representar la desviacidon de temperaturas acumulada respecto a la media (Figura 5b), se observa un pico
para temperaturas medias T>2502C que no se repite a lo largo del resto de temperaturas medias registradas
en ambos propulsores. Mayores temperaturas medias corresponden a mayores I/C, en los que se comporta
de forma mas estable el motor, con menos descompensaciones. Hay un incremento no tan notable como en
el rango de 250-3002C, cuando los cilindros del motor se encuentran en torno a 4002C de media. Este ultimo
caso, aulin en la regién inestable del motor, con /C<40% (Figura 5a). Un hecho a destacar, es gran parte de
desviaciones de temperaturas se produce cuando el eje del propulsor estd rotando a RPM=500, lo que suele
estar aparejado a /C=30% (Figura 6). Del mismo modo, se aprecia en la (Figura 7) que cuando el IC disminuye
de maximo alcanzado, la desviacidn de temperaturas alcanzada es menor, con lo que esto conlleva en menor
desgaste del motor a largo plazo debido al funcionamiento en su rango éptimo de temperaturas, RPM e IC.
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Figura 6. Desviacion de temperaturas vs RPM para los propulsores 1y 2

Se puede describir que la mayor parte de operaciones de los propulsores se realizan con IC de entre 30% y
60%. Al ver la Figura 7, se aprecia la necesidad de ligar los datos mecanicos (como los presentados) a los de
la configuracion logistica de los propulsores, con el fin de poder determinar si un propulsor no se utiliza en
una fecha concreta debido a un mantenimiento programado, por averia o por la no necesidad del mismo en
una operacion concreta.
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Figura 7. Datos temporales en 2018 de (a) ICy (b) Desviacion de temperaturas

La ciencia de datos es una rama de la inteligencia artificial (IA) en la cual se busca que un sistema sea capaz
de aprender de datos que pueden ser usados para hacer predicciones, reconocer patrones de
comportamiento, simulaciones de variables presentes en la realidad y clasificaciones de datos de entrada a
los métodos [14]. El aprendizaje de este sistema artificial a la hora de clasificar patrones o hacer una regresion
puede ser supervisado (un agente externo da informacidn extra sobre las respuestas a obtener) o reforzado

67



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

segun indicadores externos (el agente externo indica si se estd haciendo el trabajo bien o mal) [15]. Segun
[15] el proceso empieza desde el analisis de las BBDD, extraccion de parametros, reducciéon de
dimensionalidad, prediccidn y validacién para utilizacién de los resultados del andlisis.

Las redes neuronales son un modelo computacional compuesto por neuronas artificiales dispuestas tal como
se observa que funcionan en un cerebro para evaluar la informacién recibida. El modelo de neurona artificial
de McCulloch-Pitts es una unidad de calculo que intenta modelar el comportamiento de una neurona "natu-
ral", similares a las que constituyen del cerebro humano. Una red estd formada por un conjunto de neuronas
de entrada (donde se introducen los valores de los pardmetros de entrada para cada medida), capas sucesivas
de neuronas ocultas y una ultima capa de neuronas de salida. Cada conexidn entre neuronas de capas adya-
centes (Figura 8) esta ponderada por un peso y son activadas mediante un peso externo denominado umbral
de activacién. La funcidén que aplica una neurona sobre los datos de entrada y los pesos se denomina funcién
de transferencia y es no lineal. La importancia de esta funcidén es que su derivada sea siempre positiva y
cercana a cero para los valores grandes positivos o negativos; ademas toma su valor maximo cuando x= 0.
Esto hace que se puedan utilizar las reglas de aprendizaje en las cuales se usan derivadas. Por eso, una de las
funciones de transferencia mas utilizadas es la sigmoide, cuyas derivadas son sencillas utilizando la regla de
la cadena. Los pesos que intervienen sobre cada conexién (wj; desde la neurona i en la capa anterior hasta la
neurona j de la siguiente capa) son automaticamente ajustados iterativamente mediante alimentacién pro-
gresiva si las neuronas estan conectadas con otras del siguiente nivel. Lo interesante de que la estructura no
tenga ciclos es que permite realizar el calculo uniformemente, desde las unidades de entrada hasta las uni-
dades de salida.

R o RAN
S A SO

Input layer

Hidden layer

X > Vi > Zy <_ok Target

Figura 8. Ejemplo de red neuronal con 6 neuronas de entrada, una capa oculta con 8 neuronas y 4 neuronas de
salida

El método utilizado, para hacer converger los pesos, en redes dedicadas a clasificar patrones de comporta-
miento es una funcién de entrenamiento que actualiza los valores de peso acorde al gradiente escalado con-
jugado (scaled conjugate gradient method) [16]. Para las redes de clasificacion habra tantas neuronas de sa-
lida como posibles patrones de comportamiento se consideren. En funcion de la salida (1 para la correcta, 0
para el resto) se determina como clasificar un grupo de valores de entrada dados. Como ejemplo para mos-
trar cdmo se calibran los pesos asociados a cada par de neuronas, se tendrd en cuenta una red de 4 capas
(una de entrada, dos ocultas y una de salida) para ver las expresiones en su forma desarrollada. En este mé-
todo los pesos, ligando cada dos neuronas en capas adyacentes, se ajustan siguiendo la ecuacion (3).
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Esta ecuacién generalizada es la expresién con la que se determina el diferencial de la salida de la neurona i
(en una cuarta, y ultima, capa) respecto al peso que une la neuronaj de la primera capa (entrada) y la neurona
k en la segunda capa (oculta). El sumatorio de los productos indicados indica que hay que contemplar todos
los caminos posibles desde la salida y; hasta la neurona de entrada x;. En este caso las entradas a la red se
representan como x, y las salidas, o resultados, como y. Las entradas son cada uno de los pardmetros escogi-
dos para alimentar la red. Cada neurona tiene asociado ademas de un peso (que une dos neuronas de capas
sucesivas), un umbral de activacion. Si se realiza el diferencial respecto el umbral asociado a cada neurona de
las capas ocultas (uj), el resultado se muestra en la ecuacién (4).

220 1)y 1) z

En cambio, si en vez de ser sobre el umbral, la diferencian de la expresion de salida y; sobre el peso que une
dos neuronas situadas entre la tercera y cuarta capa seria la mostrada en la ecuacién (5).

%Ji? =28 (1-a0 )y, (1-y;) (5)

El objetivo de las redes neuronales es calcular los pesos que ligan dos neuronas y los umbrales de activacion,
para converger hacia los resultados que se busquen en el menor nimero de iteraciones (épocas, epochs). La
calidad de los pesos logrados se justifica mediante el error medio cuadratico de los resultados respecto a la
salida deseada (Mean Square Error, MSE). El MSE entre el resultado obtenido y el resultado deseado se calcula
mediante la expresion (4) siguiendo la regla de la cadena:

oe_~*oe %
5_8_i=1 W. o¢ (6)

Siendo e el error entre las soluciones esperadas y obtenidas. Simplificando y aplicando la regla de la cadena:
ce_ 1 2
—={5-%) vaaue 6= ) (S —¥) (7)
i =1

Las iteraciones se detienen cuando se consigue un error minimo tras seis iteraciones seguidas sin mejorar. El
conjunto de datos con el que se persigue entrenar una red neuronal se divide en tres: entrenamiento, valida-
cidn y test. En la etapa de entrenamiento (en este estudio se utiliza un 65%) se persigue calibrar los pesos
previo conocimiento de los resultados a obtener. En la etapa de validacidn (20% de los datos) se prueba con
los pesos obtenidos que salida se obtiene y se corrigen los pesos con el objetivo de disminuir el MSE. Con el
restante de datos (el 15%) se realizan test sobre la red entrenada y verificada, en los cuales ya no se varian
los pesos obtenidos en las dos etapas precedentes.
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4. Modos de funcionamiento y experimentacion

Una vez expuestos en las secciones previas los datos a utilizar, sus particularidades, el problema a resolver y
la herramienta a utilizar (redes neuronales de clasificacidon), en esta seccion se va a detallar los distintos mo-
dos de funcionamiento que se han descrito y su justificacion. Igualmente, se detallan en esta seccidn los
distintos experimentos a realizar con los datos seleccionados. Primeramente se han descartado todos los
registros que corresponden a /C<10% en los que el motor no estd operando. Los registros restantes se han
discretizado en 4 modos de funcionamiento, atendiendo a una distribucidn lo mas regular (compensada) po-
sible entre modos. Los registros utilizados en este punto corresponden a una frecuencia de muestreo f;=1min,
mayor respecto a la de registros brutos y reduciendo la redundancia de datos. Los limites entre valores de
desviacion de temperaturas (teniendo en cuenta ambas lineas de cilindros A y B de cada motor) estan expre-
sados en la Tabla 1:

Tabla 1. Definicion de modos de funcionamiento

Definicion de Modos de funcionamiento
Modol Y AT; <200 °C
Modo?2 200 °C <Y AT; <300 °C
Modo3 300 °C <Y AT; < 600 °C
Modo4 600 °C <Y AT;

La distribucidn porcentual de valores de desviacion de temperaturas respecto a la media se refleja en la
Figura 9, sobre la cual se aprecian también, en lineas discontinuas, los limites de los modos considerados en
la Tabla 1.A partir de SATi=600 °C (=2% de los registros) hay un incremento notable de la tendencia de des-
viacion de temperaturas. Este modo de funcionamiento, denominado MODOA4, es el mas perjudicial para el
correcto funcionamiento del propulsor y que puede causar mayor fatiga al mismo ya que los cilindros pre-
sentan una mayor descompensacion respecto a la media (esta reaccion puede ser derivada por un malfun-
cionamiento en otros componentes). El porcentaje de registros de este modo es estable para todos los bu-
ques y afos (en torno al 2%). Los otros 3 grupos de datos (MODO1, MODO2, y MODOQO3) presentan en torno
al 33% de registros por cada uno, depende que propulsores (barco y afio) tener en cuenta, pero la variabilidad
es menor al £10% respecto del tercio total de registros con los limites definidos en la Tabla 1.
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Figura 9. Distribucion de datos de desviacidon de temperaturas en buque ejemplo durante 1 aiio
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Esta reparticidn de registros por modo de funcionamiento, entre los afios 2015 y 2018 para tres buques equi-
valentes se muestran en la

Figura 10. En la misma se aprecia que el nimero de registros considerados es similar para ambos propulsores.
La reparticién es andloga por modos considerados.

PROPULSOR 1 (Er) PROPULSOR 2 (Br)
(893.695 rggistros) (843.048 registros)
3 3%

31%

39%

(a) (b)

Figura 10. Modos de funcionamiento registrados, durante funcionamiento, en tres buques equivalentes entre
2015-2018 en (a) propulsor 1-Estribor y (b) propulsor 2-Babor

El objetivo es crear una red neuronal, capaz de clasificar los 4 modos de funcionamiento expuestos (Outputs),
desde el mas compensado (MODO1) hasta el mas descompensado (MODOA4), a partir de unos pardmetros de
entrada (/nputs). Se establecen 3 tipos de experimentos que se diferencian por el nimero de Inputs a tener
en cuenta en cada uno de ellos, segln lo descrito en la Tabla 2. En el primer experimento se tienen en cuenta
11 parametros (diferencias de temperaturas sélo de cilindros de la linea A), en el segundo 3 parametros y en
el tercer experimento son 9 parametros correspondientes a los 3 del segundo experimento mas dos conjun-
tos mas de los mismos, correspondientes a registros temporales 30 y 60 minutos precedentes a los del mo-
mento t en el que se quiere hacer la prediccion.

Tabla 2. Resumen de experimentos

Experimentacion a realizar y conjuntos de datos
: Nimero de
Conjuntos Inputs (N) Outputs T
Primer experimento T,IC, RPM, ATi(Lincany (11) 163.597
Segundo experimento T,IC,RPM (3) 4 Modos (1 afio)
Tercer experimento T, IC, RPM * (t-30min, t-60min) (9) Buque ejemplo

La red neuronal (feed forward) disefiada tiene una capa oculta de 24 neuronas y una capa oculta de 24 neu-
ronas para cada modo de funcionamiento considerado. Se utilizan el 65% de registros en fase de entrena-
miento, el 20% en fase de validacidon y el 15% restante en fase de test.
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5. Resultados y discusion

Tras entrenar las redes neuronales de los experimentos descritos en la seccidon anterior, se han obtenido
resultados concluyentes sobre la capacidad de cada red entrenada para clasificar los modos de
funcionamiento considerados para los motores propulsores de un buque.

En el primer experimento, la tasa de verdaderos positivos para los 4 modos de funcionamiento es de en torno
a 93,5% (Tabla 3), teniendo la red mayor facilidad de clasificar a los registros pertenecientes al MODO4 (98%
de verdaderos positivos) que se supone como el mas contraproducente para el correcto funcionamiento y
desgaste del motor propulsor.

En el segundo experimento se reducen drasticamente el nimero de parametros de Input (hasta 3), ellos
correlacionados positivamente entre si (tras andlisis PCA). En este experimento se observa una reduccion de
la tasa de verdaderos positivos hasta el 76% (Tabla 3) en cada una de las fases de entrenamiento, validacion
y test. Al contrario que en el primer experimento, aqui se aprecia una mayor tasa de falsos positivos entre los
Modos opuestos MODO 1y MODO4, lo que resulta en un riesgo para poder predecir correctamente posibles
estados no deseados del propulsor. Esta tasa de falsos positivos aumenta hasta el 61%.

En lo que respecta al tercer experimento, aun sirviéndose de los mismos Inputs que el primero, este utiliza
valores de los Inputs de registros realizados 30 y 60 minutos antes del momento en el que se pretende
predecir el modo de funcionamiento del motor. El nimero total de parametros de entrada es intermedio a
los dos experimentos previos pero los resultados se aproximan bastante a los del primer experimento,
obteniendo una tasa global de verdaderos positivos mayor al 92% (Tabla 3). El punto negativo de utilizar esta
configuracidon de pardmetros de entrada es la alta tasa de falsos positivos que presentan entre los modos de
funcionamiento 1y 4, mientras que entre los modos 2 y 3 se alcanzan tasas de verdaderos positivos muy altas.

Tabla 3. Resumen de tasas de verdaderos positivos

Tasas de verdaderos positivos
Conjuntos Entrenamiento Validacion Test
Primer experimento 93.3% 93.4% 93.6%
Segundo experimento 76.0% 76.2% 76.5%
Tercer experimento 92.4% 92.6% 92.5%

Al analizar las curvas de aprendizaje obtenidas en los tres experimentos de forma conjunta, se puede apreciar
las diferencias en la convergencia hacia la solucion de error 6ptimo, siendo los errores finales obtenidos muy
similares para los experimentos 1 y 3 (Figura 11). Se converge mas tarde cuando mayor numero de
parametros Input se consideran (experimento 1). Esto se traduciria en el futuro en un mayor tiempo de
computacion para cada problema planteado conforme un mayor nimero de parametros sean necesarios para
clasificar un patron de comportamiento determinado.
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Figura 11. Curvas de convergencia a error minimo en validacion para (a) primer, (b) segundo y (c) tercer experimento

6. Conclusiones y perspectivas

Tras haber expuesto y analizado los resultados de este estudio, se pueden extraer las siguientes conclusiones
de los mismos:

El analisis realizado muestra que los motores propulsores analizados son operados normalmente a una rela-
cién de potencia inferior a su capacidad maxima (/C=30%-42% durante un tiempo de operacién TO>80%), lo
que parece poder impactar sobre el comportamiento normal de sus componentes. Del mismo modo, se dis-
tinguen distintos modos de funcionamiento que hacen que el motor funcione de forma mas compensada con
menores desviaciones de temperaturas sobre la media. Igualmente, se ha descrito un modo de funciona-
miento caracteristico (=2% de los registros totales en operacidn) a partir de una desviacidon acumulada de
temperaturas sobre la media de JAT=6009C, en la que aumenta de forma mds notable este parametro, indi-
cador de descompensacion en el comportamiento de los cilindros del propulsor. Mayores valores del para-
metro SAT; pueden desembocar en un funcionamiento no deseado del propulsor. En cuanto a los datos, los
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motores propulsores andlogos situados en distintos buques, en distintos afios y distinta posicién de los mis-
mos (Ery Br), resultan en comportamientos y distribuciones andlogas de sus modos de funcionamiento. Esto
afianza la coherencia de los datos y da solidez a la hipdtesis de que los registros de los datos de motores
propulsores son equivalentes para equipos analogos.

Finalmente, se puede concluir que el uso de técnicas asociadas al aprendizaje automatico para clasificacion
de eventos, que puedan impactar en el correcto funcionamiento (presente y futuro) de los equipos embarca-
dos, suponen una herramienta muy util de ayuda a la decisién para las dotaciones. Para un mejor conoci-
miento de los sistemas a mantener por la Armada espafola, es de capital importancia ligar datos mecdnicos
como los presentados en este estudio exploratorio a datos de configuracion logistica. Esto supondra obtener
capacidades para predecir patrones de comportamiento en elementos configurados o actores que participen
en el apoyo logistico.
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JORNADA TECNICA DE THALES ALENIA SPACE
«DE LA CONFORMIDAD A LA MADUREZ EN EL SECTOR DE LA DEFENSA»
ETSIAN 13 SEPTIEMBRE 2018.
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El pasado mes de septiembre se celebrd un encuentro para compartir la visién del sector de la defensa en
torno a la madurez de los procesos en las compaiiias, un valor afiadido al ir mas alla del mero cumplimiento

en la entrega de los productos.

La gestidon de la madurez es clave por ser un modelo comun de implementacién y seguimiento en diferentes
niveles, para alinear y adaptar la organizacién y capacidades a las necesidades de negocio y su desarrollo,
facilita las iniciativas de mejoray la comparticion de conocimiento, refuerza el desarrollo y colaboracién entre

los equipos y la responsabilidad de los profesionales.

Entre los beneficios de adoptar una metodologia de madurez se encuentran, alentar la mejora continua adap-
tada al negocio, mejora la eficiencia - a todos los niveles de la compafiia -, y se involucra a toda la organiza-
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El encuentro fue inaugurado por el Comandante-Direc-
tor de la Escuela de Ingenieros de Armas Navales, CN
(CIA-EOF) D. Gustavo Almarza Pozuelo, para dar la bien-
venida a su escuela, asi como D. José Sarnito, Director
de Defensa, Aeronautica y Seguridad de Thales Espafia.
El acto, organizado por Thales, contd con las ponencias
del Director de Calidad Innovacién y Satisfaccién al
Cliente, D. Javier Pavdn, y de la Responsable del Sistema
de Gestidn de Calidad, D2. Pilar Ballesteros.

Para explicar la madurez aplicada a la innovacion de pro-
ductos se sumaron D. José Antonio Alvarez de Arcaya,
Director de Relaciones Externas de Thales Alenia Space
Espafia, que explicd el proyecto del dirigible estratosfé-
rico Stratobus, asi como D. Juan Manuel Castro, Director

de Ingenieria de Thales Programas, que compartio el proceso de innovacion del producto Horus X, un sistema

de mando y control especifico para la gestion de miltiples sensores.

A continuacién, D. Pedro Fuster, Subdirector General de Inspeccion, Regulacién y Estrategia Industrial de

Defensa, expuso los procesos de innovacién y la capacidad industrial desde el punto de vista de la Direccion

General de Armamento y Material, cdmo deben confluir los intereses del sector publico y privado para desa-

rrollar productos totalmente adaptados a las necesidades actuales de las Fuerzas Armadas. En esta misma

linea, intervino el Almirante D. Manuel Martinez Ruiz, Subdirector de Ingenieria de la Armada, que gracias a

su experiencia en la gestion del programa de la F-110, trasladé cémo se acomete un gran programa industrial
desde un enfoque de innovacidn y madurez de los procesos de gestion.

D. Eduardo Bellido, CEO de Thales Alenia Space Espafia, realizo el cierre de la jornada para dar paso a una

visita a la exposicion de las ultimas innovaciones abordadas por Thales en Espafia a través de la metodologia

de la madurez, que ha permitido poder llegar a convertir ideas en productos concretos y adaptados a sus

clientes.
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Romero Fernandez de Landa, José. (Gala-
roza, 25 de mayo de 1735, Madrid, 5 de
agosto de 1807) Marino e ingeniero naval y
primer Ingeniero Naval de la Real Armada
Espaiiola.

Desarrolld los planos de varios navios de li-
nea de dos y tres puentes participantes en
las grandes batallas navales de la época de
finales del siglo XVIII y principios del XIX
como en la Batalla del Cabo de San Vicente
y en la Batalla de Trafalgar. Conocido por es-
cribir el «Reglamento de maderas necesa-
rias para la fabrica de los baxeles del Rey»
(1783).

El 27 de mayo de 1752 ingresé en el Regi-
miento de Dragones de Edimburgo en la Vi-
Ila de Arcos, donde se encontraba su com-
pafiia. Sin embargo se alisté en la Armada
enl754.Ascendié a alférez de fragata y te-
niente de la 52 Compafiia del 22 Batallén de
Marina destinado en Ferrol.

El 1 de noviembre de 1765 se incorpord a
trabajar en el astillero de Guarnizo que se
encontraba bajo el mando del ingeniero
Francisco Gautier.

En octubre de 1770 se crea el Cuerpo de In-
genieros de Marina siendo Romero Landa
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Ingeniors General de la umada

uno de los pocos oficiales del Cuerpo de Ofi-
ciales de Guerra que ingreso a su creacion.
Fue capitan de fragata, Comandante de In-
genieros e Ingeniero General.

El 28 de enero de 1786 ascendid a Ingeniero
General de la Armada.

Con la instauracion de la Casa de Borbdn en
el siglo XVIII se llevd a cabo una politica de
profundas reformas en todos los campos
con la intencién de colocar a Espafia en un
lugar destacado entre las potencias euro-
peas. La Marina se considerd vital como me-
dio de control de las colonias americanas.
En 1765 llegd Gautier a Espafia enviado por
el ministro de Asuntos Exteriores francés
Frangois Choiseul para implantar en los asti-
lleros espafoles las técnicas constructivas
francesas. Gautier presentd su dimisién el 5
de marzo de 1782, promoviéndose a Ro-
mero Landa como Ingeniero Director.
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