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Prélogo DIGAM

No hay lugar a duda de que la tecnologia y la innovacién forman parte de los pilares
principales para el desarrollo econdmico y cultural de nuestra nacidn. Dentro del ambito
de la defensa y seguridad, donde se encuadra este Congreso Nacional de 1+D en Defensa
y Seguridad (DESEi+d), uno de los objetivos fundamentales es fomentar las actividades
relacionadas con la 1+D+i, de la mano de otros agentes externos que también trabajan
en el ambito de la investigacion e innovacidn, aunando esfuerzos entre las grandes y las
pequefias empresas, los centros tecnoldgicos y las universidades, debido al caracter dual
de las tecnologias.

La novena edicion del Congreso Nacional de 1+D en Defensa y Seguridad celebrada
este afio, tuvo lugar en la Base General Morillo de Pontevedra el pasado mes de noviem-
bre. La Subdirecciéon General de Planificacién, Tecnologia e Innovacién (SDG PLATIN),
junto a la Subdireccion de Ensefianza Militar (SDG EM), los Centros Universitarios de
Defensa (CUD) e ISDEFE, han sido los responsables de la organizacion de esta edicidn,
qgue afortunadamente volvié a celebrarse de forma presencial y cuya acogida puede con-
siderarse un gran éxito, tanto en la asistencia como en el nimero de comunicaciones
recibidas.

Entre los actos celebrados, cabe destacar la celebracion de dos premios a las mejo-
res comunicaciones presentadas, la sexta edicidn del premio ISDEFE «Antonio Torres» y
la primera edicion del premio «Estudiante universitario ISDEFE». El objeto de la creaciéon
de este novel premio es hacer un reconocimiento especial a los trabajos realizados por
jovenes estudiantes universitarios y visibilizar el esfuerzo y talento universitario, acer-
cando de esta forma a los actores de la universidad al mundo de la investigacién, la
industria y las instituciones de la defensa y seguridad.

A lo largo de este libro se presentan las diez comunicaciones mejor evaluadas por
los revisores que optaban al premio ISDEFE «Antonio Torres» y las dos mejores comuni-
caciones valoradas para el premio «Estudiante universitario ISDEFE». Todas y cada una
de estas comunicaciones tienen gran relevancia en el dmbito de la I+D+i de la defensa y
seguridad, abarcando distintas areas tematicas y donde se puede apreciar la diversidad
de sectores en los que se pueden aplicar las investigaciones.

Por ultimo, quiero agradecer vuestra participacion en el Congreso, ya que sin ella no
seria posible su exitosa consolidacion.

Almirante D. Aniceto Rosique Nieto
Director general de Armamento y Material

Secretaria de Estado — Ministerio de Defensa







Prélogo consejero delegado de ISDEFE

La novena edicién del Congreso Nacional de I+D en Defensa y Seguridad (DESEi+d
2022) ha permitido volver a reunir de forma presencial en Pontevedra a la comunidad
cientifica nacional en materia de seguridad y defensa. Durante tres dias, investigadores
y expertos de las Fuerzas Armadas, Cuerpos y Fuerzas de Seguridad y de Universidades y
empresas del sector, han presentado y difundido los resultados de las ultimas investiga-
ciones y trabajos realizados.

Tanto las Direcciones Generales de Armamento y Material y de Reclutamiento y
Ensefianza Militar como los Centros Universitarios de Defensa e ISDEFE, han colaborado
estrechamente en la organizacién de este congreso, convirtiéndolo de nuevo en un exi-
toso foro comun para impulsar la innovacién y el conocimiento.

ISDEFE apoya al Ministerio de Defensa en la organizacion y celebracién del DESEi+d
desde sus origenes. En 2022 se lanzd la sexta convocatoria del Premio ISDEFE I|+D+i
«Antonio Torres» y, como novedad en esta edicion, se ha instaurado el Premio «Estu-
diante Universitario ISDEFE», que galardona la mejor comunicacidn presentada por un
joven universitario. Ambos premios pretenden promover la cultura de la participacién
y comparticién del conocimiento en el ambito de la defensa y seguridad, fomentando
ademas la investigacion en este sector entre los mas jovenes.

En el DESEi+d 2022, el Comité Cientifico ha evaluado mas de 200 comunicacio-
nes de gran calidad y profundidad, siendo 34 de ellas nominadas a los premios. En este
libro figuran los diez trabajos finalistas al Premio ISDEFE |+D+i «Antonio Torres» y las
dos comunicaciones que cumplian los requisitos del Premio «Estudiante Universitario
ISDEFE», incluyendo a los ganadores de ambos premios tras la valoracién del Jurado, a
cuyos miembros les agradezco su labor de evaluacién.

No puedo dejar de resaltar el impulso que las direcciones generales de Armamento
y Material y de Reclutamiento y Ensefianza Militar del Ministerio de Defensa proporcio-
nan a esta iniciativa, ademas de la hospitalidad recibida por parte de la Base General
Morillo del Ejército de Tierra de Pontevedra, sede del Congreso en esta edicion de 2022.

Por ultimo, me gustaria agradecer a todos los ponentes, autores y asistentes su par-
ticipacién en el DESEi+d 2022. Os animo a participar en el proximo Congreso para que la
préxima edicion sea igual o mds fructifera que las anteriores.

Francisco Quereda Rubio

Consejero delegado de ISDEFE







FALLO JURADO &* EDICION PREMIO ISDEFE 1+D+1 "ANTONIO TORRES" ‘-’&% 4
¥ 1* EDICION PREMIO ESTUDIANTE UNIVERSITARIO ISDEFE .’ lSdefe

Fallo Jurado 6? edicion Premio Isdefe I+D+i “Antonio Torres”
y 12 edicion Premio Estudiante Universitario Isdefe

En el marco del IX Congreso Nacional de 1+D en Defensa y Seguridad (DESEi+d 2022) a celebrarse en la
Base General Morillo del Ejército de Tiema, ubicada en Pontevedra, durante los dias 15, 16 y 17 de
noviembre de 2022 bajo la coordinacion de la Direccion General de Armamento y Material, la Direccion
General de Reclutamiento y Ensefianza Militar, junto a los Centros Universitarios de Defensa e Isdefe
(Ingenieria de Sistemas para la Defensa de Espafa), se convocaron la Sexta Edicion del Premio Isdefe
1+D+i “Antonio Torres” y la Primera Edicion del Premio Estudiante Universitario Isdefe.

Los 207 articulos presentados y aceptados en el marco del Congreso se analizaron por los miembros del
Comité Cientifico Permanente y los evaluadores asociados al congreso. Este analisis consistio en valorar
los resultados obtenidos por los frabajos presentados, el grado de innovacion de los trabajos presentados,
la contribucién de los trabajos al I+D nacional y la proyeccion de los trabajos en el ambito de Defensa y
Seguridad.

Tras esta primera evaluacion, un total de 34 comunicaciones quedaron nominadas a los premios,
cumpliendo dos de ellas los requisitos del Premio Estudiante Universitario Isdefe. Para la valoracion final
de ambos premios se conformo, segin lo establecido en las bases de dichos premios, un Jurado
Sancionador'. Este jurado, revisd y valord las comunicaciones nominadas en un proceso de dos vueltas
que resulté en 10 comunicaciones finalistas (Anexo 1), de las cuales se proponen como ganadores a:

* Premio Isdefe I+D+i “Antonio Tomres” (6 edicion)
D. Pedro Azorin Montesinos, de la Escuela Naval Militar (ENM), por su articulo:
“Mejoras en la precision y estabilidad de los datos para bisqueda de satélites y basura espacial’

« Premio Estudiante Universitario Isdefe (1* edicion)

Dita. Ida Blanco Blazquez, del Centro Universitario de la Defensa en la Escuela Naval Militar (CUD-ENM),
por su articulo:

*Sistemas de depuracion de aguas residuales para buques de la Armada: evaluacion de alternativas y
disefio preliminar para una F-100°

Para que conste, se firma y traslada esta acta al Comité Organizador Permanente del Congreso.

Belinda Misiego Tejeda
Secretaria del Jurado 6 edicion Premio Isdefe 1+D+i “Antonio Torres”
y 12 edicion Premio Estudiante Universitario Isdefe

1 Miembeos dal Jurado: Secretarta: DAla. Belinda Mislego Tejeda — Isdefe; Vocal 1: Dr. . Arturo Gonzalez GI — CUD ENM; Vocal 2: Dra. Dfia.
Maria Avarez Hemandez — CUD ENM; Vocal 3; D. Natallo Garcia Honduvila — CUD de Madnd; Vocal 4 TCOL (EA) Juan Manuel Gonzalez
Del Campo Martinez — Unidad de Prospectiva y Estrategla Tecnologica, SDGPLATIN; Vocal S: Dr. D. Geman Roariguez Bermidez — CUD
AGA; Vocal & Dra. DAA2. Maria Teresa Martinez Igiesias — CUD AGA; Vocal 7: Dr. D. Miguei Angel Urdiziondo Castro — CUD AGM; y Vocal 8
Dfia. Belinda Mislego Tejeda — isdete.
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Mejoras en la precision y estabilidad de los datos para la busqueda
de satélites y basura espacial

Azorin Montesinos, P.' ¥, Casanova Ortega, D.? y Canals Ros, L.}

1 Escuela Naval Militar (ENM), plaza de Espafia s/n, Marin, Pontevedra, Espafia. IUMA -

Universidad de Zaragoza, Zaragoza, Espaiia. Correo electrénico: pazomon@gmail.com

Centro Universitario de la Defensa, Academia General Militar, Ctra. Huesca s/n, Zara-

goza, Espaia. IUMA - Universidad de Zaragoza, Zaragoza, Espafia. Correo electréni-

Co: casanov@unizar.es

3 Escuela de Estudios Superiores de la Armada (ESS), plaza de las Tres Marinas s/n, San
Fernando, Cadiz, Espafa. Correo electrénico: Icanals@roa.es

* Pedro Azorin Montesinos; correo electrénico: pazomon@gmail.com

Resumen: el campo de Space Surveillance and Tracking (SST) es de interés para la
defensa nacional, quedando patente en la Estrategia de Seguridad Nacional. El Ministerio
de Defensa estd activo en dicho campo con una red de sensores y el Centro de Operacio-
nes de Vigilancia Espacial. Cada vez es mayor el nimero de objetos en érbita, con lo que es
necesario realizar observaciones de busquedas en un gran campo. La precisién y fiabilidad
de los datos aportados por estas observaciones son de gran importancia, para poder incluir
los objetos detectados en las bases de datos y poder comandar seguimientos para calcular
Orbitas precisas. Este tipo de observaciones presentan dos problemas. El primer problema,
la inestabilidad en la precisién de las medidas, que puede aportar el campo ancho con los
sistemas de reduccion astrométrica tradicionales para transformar las coordenadas planas en
celestes. Para conseguir mejorar dicha estabilidad y detectar de forma automatica posibles
variaciones en la precision de las medidas se propone el uso de patrones de distorsién como
una herramienta que pase a formar parte dentro del proceso de reduccién astrométrica. Esta
herramienta aporta mejor conocimiento del sensor, aumento de la precisién de las medidas
y aumento de la estabilidad de los residuos (diferencia entre la posicién calculada y la real).
El segundo problema se presenta al realizar un tipo de observacién donde la imagen es de
larga exposicidn, esto provoca que la imagen contenga seiales con simetria radial y seiales
bidimensionales (trazas). Para el caso de las trazas, se propone el uso de la funcién Tepui, que
representa de forma ideal la distribucidn de luz contenida en una traza. La novedad de esta
funcion son los parametros de ajuste y su uso con trazas oblicuas. El aporte de esta herra-
mienta es mejorar la determinacién del momento preciso de la observacion.

Palabras clave: Space Surveillance and Tracking (SST), Space debris, Observacién de
gran campo, Reduccién astrométrica, Etiqueta de tiempo, Funcién Tepui.
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Mejoras en la precision y estabilidad de los datos para la busqueda de satélites y...

Introduccidn
Antecedentes

La Estrategia de Seguridad Nacional 2021 [1] (asi como ediciones anteriores) presta
atencién al espacio ultraterrestre. Dicha estrategia se centra en los riesgos y amenazas
gue este sector supone para los activos en drbita y para las comunicaciones estratégicas.
Este dmbito se engloba dentro del segundo eje de accidn por ser «la ultima frontera de
confrontacion geopolitica» (1, p. 63).

Profundizando en el sector espacial, el Ministerio de Defensa elaboré el Cuaderno
de Estrategia 208, «Los retos del Espacio exterior: ciencia, industria, seguridad y aspectos
legales» [2]. Esta publicacidon tiene en cuenta los aspectos geopoliticos relacionados con
el espacio desde diferentes puntos de vista (industriales, meteorolégicos, etc.). Es impor-
tante destacar que se dedican puntos Unicamente a la basura espacial y a la observacion
de la situacion del espacio ultraterrestre desde tierra.

La experiencia del Real Instituto y Observatorio de la Armada (ROA) en la observa-
cién de cuerpos en drbitas terrestres comienza en 1958 con la instalacién de la cdmara
de seguimiento de satélites artificiales Baker-Nunn, que en 2010 se reconvirtié en el
actual Telescopio Fabra-ROA en el Montsec (TFRM).

Desde de la década de los 80 el ROA y la Universidad de Zaragoza (UNIZAR) han cola-
borado en diversos proyectos cientificos, desde estudios de doctorado a proyectos de inves-
tigacidon. Algunos de estos proyectos se han centrado en el campo de la astrometria. Mas
concretamente, en medir las posiciones de los objetos detectados en una observacion.

El incremento de cuerpos en oOrbitas terrestres y las nuevas necesidades han propi-
ciado en los ultimos afios trabajos para mejorar la prediccion de las posiciones. La mejora
en la precision de dichas posiciones tiene como fin evitar colisiones y proteger los saté-
lites activos. Desde un punto de vista estratégico estas mejoras también tienen interés
para la defensa nacional.

Tomando como referencia un satélite geoestacionario (aprox. 36.000 km de altura),
un error de un segundo de arco! en la deteccion supone aproximadamente un desplaza-
miento lineal de 175 metros.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es mejorar la precision en las observaciones realizadas
y conseguir una mayor estabilidad en los errores de los datos obtenidos por el TFRM,

! 1/3600 parte de grado, unidad empleada en coordenadas esféricas astronédmicas.
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IX Congreso Nacional de I+D en Defensa y Seguridad, 2022

mejorando por lo tanto el actual sistema de reduccién astrométrica y dando solucién a
problemas conocidos.

Desarrollo

Se considera reduccién astrométrica el conjunto de transformaciones matematicas
gue relacionan las coordenadas planas de objetos medidos en una fotografia, con las
coordenadas astrondmicas de los cuerpos observados en el cielo. Este proceso se puede
dividir en cuatro operaciones; Medicidn, Identificacion, Ajuste y Calculo?.

1.1. Ajuste

El primer hito fue conocer la situacidn actual del telescopio y la bondad de los resul-
tados proporcionados por los programas de reduccién astrométrica del TFRM. Para con-
seguir este fin se elabord el Patron de distorsion, aplicando una transformacion lineal
como funcién de relacidn entre ambos sistemas, plano y esférico, y obteniendo en forma
numérica las diferencias entre las posiciones calculadas por el TFRM vy las reales segun el
catdlogo de referencia usado.

De esta primera observacion pudimos extraer la idea de la existencia de errores sis-
tematicos en los datos, que ademas no afectan por igual a todo el campo de observacion.
Como puede verse en la figura 1 el médulo de los vectores varia segln su posiciéon dentro
de la imagen; a mayor mdédulo mayor error se encuentra en la observacion. A su vez,
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2 Las operaciones matematicas para realizar el proceso de reduccidn astrométrica se hacen en este orden.
El orden en que aparecen descritas en el texto dichas operaciones es el seguido durante la investigacién.
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identificamos alrededor del eje éptico una zona de aproximadamente 800 pixeles® de
diametro donde el ajuste se conserva y los errores son uniformes. Esto se corresponde
en la figura 1 con los vectores cuyo mddulo es practicamente nulo, indicando que el error
se aproxima a cero®.

Los residuos representados en la figura 1 son las diferencias para las posiciones
dadas segun el catdlogo astrondmico de referencia y las posiciones calculadas por el
TFRM usando un polinomio de orden mayor que 2 para el ajuste. Tras los resultados visi-
bles en la figura 1, se determind que el ajuste mediante polinomios de orden superior a
2 para un telescopio de gran campo (4,4° x 4,4°) podria no ser el adecuado si quedaran
excluidos del polinomio términos significativos. Por lo tanto, hemos explorado el camino
de la correccion de las coordenadas planas obtenidas tras la medicion por patrones obte-
nidos en forma numérica, de tal modo que, al final, una solucidn lineal a estas medicio-
nes corregidas sea la solucién final.

Como los patrones de distorsién corrigen los efectos introducidos por el sistema
Optico en las coordenadas planas, hemos optado por trabajar en el espacio de 3 dimen-
siones, en lugar de trabajar en uno de dos dimensiones. Para ello se proyectan las coor-
denadas sobre la esfera de radio unidad, por lo que la transformacion lineal se repre-
senta mediante una matriz que identifica el giro en el espacio.

La matriz calculada se determina mediante el método de Stock con solapamiento [3],
gue permite aumentar el nimero de ecuaciones de condicidon que daran lugar a la solu-
cién Unica.

1.2. Identificacion

Para la elaboracidn de los patrones es importante disponer de un nimero elevado
de objetos que se puedan identificar con los catalogos de referencia. De esta manera se
busca que todas las zonas del detector estén representadas, y por lo tanto exista unifor-
midad en los datos calculados y estimados.

En este sentido, la utilizacion de nuevos catdlogos astrondmicos de referencia
(GAIA)*> ayudara a disponer de mayor numero de estrellas.

Gracias al uso del solapamiento un objeto se puede encontrar en varias imagenes
y diferentes posiciones del detector, esto permite obtener un catdlogo propio para la

0,864 segundos de arco, 19,6 % de campo de observacion.

4 Hay que hacer notar que la representacién mostrada por esta y por las siguientes figuras viene muy
condicionada por el célculo por el método de minimos cuadrados de la funcién transformacion lineal
aplicada.

5 https://www.esa.int/Space_in_Member_States/Spain/Gaia_crea_el_mapa_estelar_mas_completo_de_

nuestra_Galax ia_y_mas_alla




IX Congreso Nacional de I+D en Defensa y Seguridad, 2022

elaboracién del patrén de distorsion. Esto se utiliza para aumentar la densidad y la uni-
formidad de los datos.

El proceso utiliza, por lo tanto, el catdlogo de referencia para introducir el Sistema
de Referencia y el catalogo propio para dar robustez al proceso®.

1.3. Medicion

Las observaciones de los cuerpos en el cielo dejan una huella’ en el detector, por
lo que es necesario asignar un punto del objeto como representativo. Puesto que las
imagenes no corresponden a un instante dado, sino a un intervalo de tiempo (tiempo
de exposicidn) serd necesario conocer ademas de la coordenada espacial, la coordenada
temporal (etiqueta de tiempo).

Los programas de reduccion astrondmica suelen estar disefiados para trabajar con
imagenes donde los objetos tienen simetria radial, por lo que se puede utilizar como
método de cdlculo el ajuste de una funcién gaussiana o la Point Spread Function a la
huella. Estas funciones se centran en calcular el centro del objeto, de forma que asocia
el tiempo medio de la exposicién con el momento de maxima intensidad en la huella.

En el caso del TFRM las exposiciones suelen ser de intervalos de segundos, lo que
provoca que en una misma imagen aparezcan objetos con simetria radial (objetos circu-
lares) y con simetria bidimensional (forma de traza).

La diferencia fundamental, y que mas influye en la medicion de los dos tipos de
huellas es que en los objetos circulares existe un punto claro de méaxima intensidad y que
se puede asociar al tiempo medio de la exposiciéon. Por el contrario, las trazas tienen una
pendiente de subida y otra de bajada, pero entre ambas existe un «meseta». En dicha
meseta debido al seeing® aparecen multiples maximos relativos, ademads, el punto de
maxima intensidad no tiene por qué coincidir con el punto representativo de la mitad del
tiempo de exposicion.

Como hemos apuntado en el pdrrafo anterior, en los objetos circulares se trabaja
con el punto central como representativo del tiempo mitad de la exposicion. Como en
una misma imagen se pueden encontrar ambas huellas (circulares y trazas) se ha deci-
dido trabajar con el tiempo mitad de la exposicidon. Notese que, en el caso de las trazas,
el punto asociado a la mitad de la exposicién sera el punto medio entre ambas pendien-
tes, en lugar del punto de maxima intensidad.

5 Para mas detalle se puede consultar [4].

7 Distribucidn de luz captada por el sensor electrénico.

8 Término usado en astronomia para referirse a la visibilidad atmosférica. Se debe a las variaciones atmos-
féricas que atraviesa la luz, provocando turbulencias en la imagen.
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A la vista de las diferencias es necesario utilizar otra funcién. Una buena opcién
seria utilizar la funcién «Tepui» [5]. Aunque esta funcidn ya se ha utilizado antes para
resolver este problema, el reto se encuentra en resolver huellas de tipo trazas cuando
estas estan inclinadas en lugar de horizontales.

En las trazas inclinadas se realizan las proyecciones sobre ambos ejes y de esta
forma se puede aplicar la funcidn «Tepui» de forma independiente en cada uno de los
ejes y comprobar la coherencia® de los resultados obtenidos por cada proyeccion de
forma individual. El caso ideal es cuando la traza tiene una inclinacién de 45°, ya que las
trazas proyectadas tienen la misma longitud tanto en el eje X como en el eje Y, se crea
por lo tanto una relacién biyectiva entre los pixeles de ambas proyecciones.

En el caso de inclinaciones diferentes de 0°, 45° y 90° la proyeccién requiere un
tratamiento para asegurar el reparto adecuado de la luz segun el pixel en Xoen YV, la
forma de resolver este problema pasa por trabajar con divisiones de pixeles en lugar de
pixeles enteros.

Resultados y discusion

Gracias a los patrones de distorsién, se ha podido explicar por qué al realizar el
calculo orbital de un satélite, esto es, determinar su posicidn, en algunos casos aparecian
errores de una magnitud de mas del doble de la desviacion estandar. Este problema pro-
venia de que dichos satélites se encontraban en la zona de la imagen donde el polinomio
deslizante, que es quien determina el patrén no es tan efectivo, ya que durante el calculo
de la mascara se hace uso de los residuos encontrados entorno al punto a determinary
si este esta cercano al borde del campo observado el entorno deja de ser uniforme en su
interior, como se puede apreciar en la figura 2.

Otro dato que proporciond la elaboracion de dichos patrones de distorsion es el
conocimiento de la situacidn del sistema 6ptico, identificando asi si esta colimado?® de
forma correcta. En la figura 3 se puede apreciar un desalineamiento del espejo respecto
del eje dptico (que deberia estar en el centro de la imagen).

Por otro lado, la implementacidn de los patrones de distorsién consiguié aumentar
el niumero de estrellas de referencia para realizar el ajuste, pasando de una media de
2.500 estrellas por imagen a 8.700. Esto repercute en la uniformidad de datos para reali-

® Con coherencia nos referimos a que realizando los ajustes de forma independientes y ambas proyeccio-
nes las estrellas resueltas son las mismas.

1 proceso de ajuste para que los elementos del sistema dptico (lentes, espejos y plano del sensor) sean
paralelos y los centros coincidan con el eje 6ptico. La correcta colimacién permite obtener un haz de
rayos paralelos a partir de una fuente de luz.
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Figura 2. Patron de distorsién. Unidad de representacion segundo de arco. En rojo posiciones descartadas por errores grandes

zar el ajuste, de forma que este se adapta mejor a toda la imagen y a su vez se reduce el
error medio de la imagen.

Los errores medios en ascensién recta pasaron de 0,68” a 0,47”, mientras que en
declinacidn se consiguié disminuir el error de 0,48” a 0,45".

En lo referente al ajuste se consiguid ajustar aproximadamente el 70 % de los obje-
tos de una imagen con un error medio de 1,2 segundos de arco, lo que supone cerca de
un tercio de pixel. En trabajos futuros se espera poder mejorar el proceso, de forma que
el error pueda ser menor del segundo de arco (por debajo del cuarto de pixel).
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Figura 3. Patrén de distorsion. Unidad de representacion segundo de arco. Representacion de un sistema dptico descolimado
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La comparacion de la resolucion de las trazas oblicuas utilizando proyecciones ha
mostrado una coherencia satisfactoria. Mdas de un 98 % de objetos detectados han sido
resueltos con ambas proyecciones de forma independiente, mientras el resto solo han
sido resueltos en alguna de las dos proyecciones.

Por otro lado, cuando se realiza el ajuste en X y se calcula la coordenada Y que
corresponde difiere del ajuste en Y en menos de la décima del pixel. Por lo que la cohe-
rencia en ambas coordenadas se traduce en 50 metros lineales.

Otro beneficio que aportd el uso de la funcidn «Tepui» fue la deteccion de distintos
valores de pendiente en ambos extremos, como se observaba en la figura 4, lo que lleva
a poder identificar los tiempos de retardo entre las ordenes que se dan al telescopio y el
tiempo en que se hace efectiva dicha orden.

Ajuste calculado para la funcién Tepui con subdivisiones de los datos
I
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Figura 4. Ajuste de una gaussiana y una funcién «Tepui» sobre los datos de una traza con diferentes inclinaciones e
subida y bajada

Conclusiones

Las observaciones en el campo SST con telescopios de gran campo introducen
diferencias significativas en comparacién con observaciones astrondmicas de campo
pequefio. Estas diferencias crean la necesidad de encontrar nuevos algoritmos para
resolver astrométricamente estas imagenes de gran campo.

En lo referente al gran campo de observacion es necesario conocer los efectos intro-
ducidos por el sistema 6ptico, que aportan errores sistematicos. Conocidos estos errores
sistemadticos la transformacidon matematica que produce el ajuste en el espacio es de
caracter lineal. Para seguir esta forma de trabajo es necesario conocer el patrén de dis-
torsion.

Los patrones de distorsidon consiguen aumentar el nimero de objetos que se pue-
den utilizar, lo cual aporta mayor densidad de objetos de forma que el ajuste es valido en
todas las zonas de la imagen.
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Esta forma de trabajo, en este tipo de telescopios, mejora la precisién de los datos y
aporta estabilidad a dicha precisidn en toda la imagen de la observacion. Esto se traduce
en una forma de solucionar el problema con los datos obtenidos que no se podian usar
por tener errores mayores de los asumibles en SST.

Ademas, el uso sistematico de los patrones de distorsidn durante las operaciones de
observacién puede tener otros usos como la identificacién de alteraciones en la correcta
configuracion de los elementos dpticos.

En lo referente a las observaciones con tiempo de exposicion largo donde la huella
del detector tiene forma de traza el uso de la funcidn «Tepui» parece una alternativa
viable, demostrando la coherencia en los resultados obtenidos durante las operaciones
de medicién.

Los primeros resultados con el uso de esta funcién hacen intuir que se puede mejo-
rar la precision para este tipo de observaciones por debajo del segundo de arco, menos
de 175 metros de desplazamiento lineal.
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Resumen: el proyecto SAFEDRONE constituye el primer proyecto de 1+D dedicado
exclusivamente al desarrollo de prototipos de GPR embarcados en UAV para la detecciéon
precisa, rdpida y segura de minas antipersona e IED en Espafia, siendo ademas pionero
a nivel mundial. El proyecto SAFEDRONE ha tenido como principales objetivos: i) desa-
rrollo de un sistema georradar embarcado en un UAV capaz de proporcionar imagenes
del subsuelo y de los objetos enterrados en el mismo con alta resolucidn; ii) disefio e
implementacién de arquitecturas alternativas del sistema radar embarcado para mejorar
prestaciones del sistema en términos de detectabilidad y capacidad de escaneo; vy iii)
validacidn de los prototipos desarrollados durante el proyecto en escenarios realistas,
de forma lo mas similar posible a condiciones operativas. Las pruebas de validacién se
realizaron en 2021, en el Campo de Maniobras y Tiro de El Palancar, Madrid. Estas con-
sistieron en la inspeccion de 13 zonas de 12 m de largo por 4,5 m de ancho a lo largo
de una ruta que comprendia diferentes escenarios y tipos de terreno. En dichas zonas
habian sido enterradas previamente minas y artefactos de diversa indole, cuyo nimero,
localizacidn y caracteristicas no fue revelado al equipo investigador hasta después de que
este proporcionase los resultados de deteccién. Con respecto a los resultados obtenidos,
para objetos de tamafo mediano o grande (garrafas de plastico, minas contra-carro, gra-
nadas de mortero, obuses de artilleria) se ha conseguido una probabilidad de deteccidn
ligeramente superior al 90 %.

Palabras clave: Georradar (Ground Penetrating Radar, GPR), Vehiculo Aéreo No Tri-
pulado (Unmanned Aerial Vehicle, UAV), Radar de Apertura Sintética (Synthetic Aperture
Radar, SAR), Artefactos Explosivos Improvisados (Improvised Explosive Devices, |ED).
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Introduccion
Contexto del proyecto SAFEDRONE

Las minas antipersona y los artefactos explosivos improvisados (Improvised Explo-
sive Devices, IED) son responsables cada afio de mas de 5.000 muertes y mutilaciones
(90 % de las cuales se corresponden a poblacion civil) en los aproximadamente 60 pai-
ses cuyo territorio se encuentra parcialmente sembrado de este tipo de explosivos. Se
estima que actualmente existen entre 60 y 70 millones de minas antipersona enterradas
en el mundo [1], cuya deteccién y eliminacidn constituye una tarea compleja y peligrosa.
A modo de ejemplo, en 2016 los diversos equipos de desminado a nivel mundial inspec-
cionaron una superficie de 170 km?, decomisandose un total de 232.000 minas antiper-
sona. En la actual guerra de Ucrania se estima que el nimero de minas antipersona e IED
enterrados en territorio ucraniano supera los cientos de miles a fecha de julio de 2022
[2]. En el contexto de las campafias de desminado llevadas a cabo tanto en el ambito civil
como militar, la deteccidn precisa, fiable y segura de minas antipersona y de IED es de
vital importancia. Dicha capacidad de deteccién es también fundamental para garantizar
laintegridad y seguridad de convoyes militares en zonas de conflicto.

Existen diferentes tecnologias y sensores para la deteccion de minas antipersona
e |[ED enterrados, siendo las mas habituales las basadas en detectores de metal, mag-
netdmetros, camaras infrarrojas, y georradares (Ground Penetrating Radar, GPR). Estas
tecnologias han de abordar retos intrinsecos a este tipo de problemas de deteccién: 1)
se han de detectar IED y minas antipersona de diferente composicién (los cuales pueden
clasificarse principalmente en metalicos y no metalicos); y 2) se ha de garantizar la segu-
ridad de los operadores, de forma que se asegure suficiente distancia entre el dispositivo
encargado de realizar el escaneo y la zona inspeccionada.

Dentro de las tecnologias de deteccidn, el GPR ofrece como ventaja, frente a otros
sensores como los detectores de metales o los magnetdometros, la capacidad de detectar
también objetos no metalicos. La capacidad de deteccidon del GPR depende principal-
mente de la banda de frecuencia de trabajo, ya que al aumentar la frecuencia se consi-
gue mejorar la resolucidn espacial, pero se pierde capacidad de penetracion de las ondas
electromagnéticas en el terreno [3].

En los Ultimos afios, los avances tecnoldgicos y la reduccion de costes de los Vehicu-
los Aéreos No Tripulados (Unmanned Aerial Vehicles, UAV) ha propiciado la aparicion de
novedosas aplicaciones de inspeccidn basadas en UAV, como, por ejemplo, las basadas
en el empleo de GPR para detectar objetos enterrados [4]. En el contexto particular de la
deteccién de minas antipersona e IED, el empleo de UAV presenta como principal ventaja
con respecto a sistemas terrestres una mayor seguridad para el operador, al evitarse el
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contacto fisico entre el terreno inspeccionado y el UAV. También permiten una mayor
velocidad de escaneo, asi como la exploracion de zonas de dificil acceso.

En esta comunicacidn se presenta el proyecto SAFEDRONE cuyo principal objetivo
ha sido el desarrollo de prototipos de GPR embarcados en UAV para la deteccidn segura
de minas antipersona e IED enterrados. Este proyecto ha sido seleccionado por el Minis-
terio de Defensa dentro del programa de [+D COINCIDENTE (Cooperacion en Investi-
gacion Cientifica y Desarrollo en Tecnologias Estratégicas) en su convocatoria de 2018,
siendo el contratista principal la Universidad de Oviedo. El proyecto SAFEDRONE ha sido
el primer proyecto de |+D en Espafia dedicado exclusivamente al desarrollo, implemen-
tacidn, y validacion de arquitecturas GPR en UAV.

Objetivos del proyecto SAFEDRONE

Los principales objetivos alcanzados en el proyecto han sido los siguientes:

Objetivo 1: desarrollo de un sistema GPR embarcado en un UAV capaz de proporcionar
imdgenes del subsuelo y de las potenciales minas antipersona e IED enterrados en el mismo
con una resolucion de centimetros. Con tal fin se han integrado en el UAV sensores que pro-
porcionan posicionamiento y geo-referenciacidén con precisién mejor de 2 cm. También se ha
implementado un sistema radar multicanal de gran ancho de banda (Ultra Wide Band, UWB).
En lo referente al procesado de las medidas adquiridas, se han desarrollado algoritmos basa-
dos en técnicas de radar de apertura sintética (Synthetic Aperture Radar, SAR), complemen-
tados con técnicas de mitigacidn de clutter. Debe remarcarse la importancia de combatir el
clutter, que esta compuesto por artefactos que contaminan las imagenes radar del subsuelo
y procede, principalmente, de la reflexidn en la interfaz aire-suelo.

Objetivo 2: disefio e implementacidon de diferentes arquitecturas de GPR, determi-
nando sus prestaciones y limitaciones en términos de capacidad de deteccién y velocidad
de escaneo. Las arquitecturas desarrolladas, mostradas en la figura 1, son las siguientes:
1) arquitectura Down-Looking GPR (DLGPR), en la cual las antenas del GPR apuntan per-
pendicularmente al suelo (figura 1 (a)); 2) arquitectura DLGPR en la cual se emplea un
array de antenas para aumentar el drea escaneada en cada barrido del UAV (figura 1 (b));
y 3) arquitectura hibrida Forward-Looking Down-Looking GPR (FLGPR-DLGPR), basada en
el empleo de dos UAV (figura 1 (c)).

Objetivo 3: realizacion de campanfias de validacién de los prototipos en escenarios
lo mas similares posibles a las condiciones operativas. Para ello, personal del Ministerio
de Defensa y del Centro de Excelencia contra IED (C-IED COE) seleccionaron diferentes
tipos de escenarios, tales como terrenos pedregosos, caminos, zonas humedas, terrenos
en pendiente, etc. Las pruebas de validacién se realizaron en el Campo de Maniobras y
Tiro de «El Palancar» en marzo y octubre de 2021.
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Objetivo 4: implementacién e integracién de un subsistema de comunicaciones de
largo alcance! para permitir la transmisién de datos mas alla de la linea de vision (Beyond
Visual Line of Sight, BVLOS) entre el UAV vy la estacidn terrestre que recibe y procesa
las medidas. La validacion del sistema de comunicaciones BVLOS se realizd durante las
pruebas de octubre de 2021, siendo la distancia BVLOS entre la zona inspeccionada y el
puesto de control o puesto base de 200 m.

Descripcion de los prototipos y arquitecturas desarrolladas:
1.1. Arquitectura Down-Looking GPR (DL-GPR)

Previamente al proyecto SAFEDRONE, el grupo de investigacion de Teoria de la
Sefial y Comunicaciones de la Universidad de Oviedo (TSC-UNIOVI) habia desarrollado un
primer prototipo de GPR embarcado en un UAV en la banda de 3 a 5 GHz, basado en una
arquitectura DLGPR [5], [6]. El motivo por el cual se selecciond dicha arquitectura DLGPR
fue porque permite incrementar el rango dindmico del radar, posibilitando la captacion
de sefiales de baja intensidad reflejadas en los objetos enterrados. La principal limitacién
de esta arquitectura es que presenta un elevado nivel de clutter debido a la reflexion casi
perpendicular de la onda electromagnética incidente en la interfaz aire-suelo.

En el proyecto SAFEDRONE se ha mejorado la arquitectura DLGPR mediante la inte-
gracion de un nuevo médulo radar y antenas UWB, lograndose una banda de frecuencias
de 600 MHz a 6 GHz. Con respecto al subsistema de posicionamiento y geo-referencia-
cidn, se han integrado nuevos sensores LIDAR y receptores GNSS-RTK (Global Navigation
Satellite System — Real Time Kinematics) multibanda y multiconstelacion que permiten
geo-referenciar las medidas del subsistema radar con precision igual o mejor que 2 cm.

También se han desarrollado nuevas técnicas para el procesado de las medidas
GPR [7], lograndose tanto mejorar las capacidades de deteccion como minimizar la pro-
babilidad de falsas alarmas. Las medidas adquiridas se procesan mediante técnicas SAR,
en las cuales las medidas se combinan coherentemente para generar una apertura sin-
tética. Este tipo de procesado es posible gracias a que el subsistema de posicionamiento
permite geo-referenciar las medidas del GPR con la precisién requerida por este tipo
de técnicas. Esta es una ventaja significativa con respecto a sistemas similares de GPR
embarcados en UAV que no emplean procesado SAR [4], lo cual resulta en una resolucién
espacial significativamente peor que la que proporcionan los prototipos del proyecto
SAFEDRONE. Por ello, los prototipos desarrollados permiten una mejor identificacién de
los objetos enterrados.

1 El disefio y fabricacion del array de antenas se subcontrato a la Universidad de Vigo, y el disefio del siste-
ma de comunicaciones BVLOS a la empresa Inster Tecnologia y Comunicaciones S.A.U.
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Figura 1. Fotografias de los prototipos implementados en el proyecto SAFEDRONE para la evaluacion de diferentes
arquitecturas de sistemas GPR. (a) Arquitectura DLGPR. (b) Arquitectura DLGPR que hace uso de un array de antenas.
(c) Arquitectura hibrida FLGPR-DLGPR

1.2. Aumento de la capacidad de escaneo

El modo de escaneo de los prototipos se basa en una trayectoria en zig-zag definida
en base a waypoints de forma que dicha trayectoria abarca toda el area a inspeccionar?.
El espaciado entre dos barridos longitudinales consecutivos ha de cumplir el criterio de
muestreo de Nyquist, es decir, su separacion no puede ser superior a media longitud de
onda a la méxima frecuencia considerada para el procesado de las medidas. En los pro-
totipos del proyecto SAFEDRONE esta distancia es de 5 cm.

2 Animacion del modo de escaneo de los prototipos disponible en: https://bit.ly/3zAoliF
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Para poder aumentar la capacidad de escaneo sin comprometer las prestaciones de
deteccidn de los prototipos, en el proyecto SAFEDRONE se ha disefiado, implementado,
y evaluado un array de antenas (figura 1 (b)), formado por un sub-array de 3 antenas
transmisoras, y otro sub-array de 4 antenas receptoras. El empleo de este array de ante-
nas ha posibilitado aumentar la distancia entre barridos longitudinales de 5 cm a 20 cm.
Por ello, la capacidad de escaneo se ha incrementado en un factor de cuatro.

1.3. Minimizacion del clutter

La reflexion de las ondas electromagnéticas emitidas por el radar que se produce en
la interfaz aire-suelo es uno de los factores que mds contribuye al clutter. Esta reflexion
puede enmascarar las reflexiones procedentes de objetos enterrados superficialmente,
como es el caso de muchas minas e IED. En el marco del proyecto SAFEDRONE se han
considerado dos metodologias para la minimizacién del clutter proveniente de la interfaz
aire-suelo.

La primera metodologia emplea técnicas de filtrado basadas en Descomposicion de
Valores Singulares (Singular Value Decomposition, SVD), que permite disociar las medidas
en componentes altamente correlados con la reflexion aire-suelo y con los objetos enterra-
dos [7]. Gracias a esta metodologia se ha mejorado significativamente la probabilidad de
deteccidn de objetos enterrados superficialmente, incluso con la arquitectura DLGPR [7].

La otra metodologia desarrollada en el proyecto SAFEDRONE para mejorar la detec-
cién de objetos enterrados superficialmente se basa en una arquitectura disruptiva que
combina las ventajas de los sistemas Forward Looking GPR (FLGPR), empleados tipica-
mente en sistemas GPR embarcados en vehiculos terrestres, y Down Looking GPR (DLGPR).
La primera arquitectura permite evitar la reflexidon especular de las ondas electromagné-
ticas en la interfaz aire-suelo, con lo que se reduce el clutter proveniente de la misma. Por
su parte, la segunda arquitectura minimiza la distancia entre el subsistema radar y el 4drea
a inspeccionar, proporcionando mayor rango dindmico que la arquitectura FLGPR. Uno de
los hitos del proyecto SAFEDRONE fue la validacidn experimental por primera vez de este
tipo de arquitectura hibrida FLGPR-DLGPR, tanto empleando un setup de medida terrestre,
como empleando dos UAV volando simultdneamente sobre el terreno a inspeccionar?. En
este caso, un médulo radar y la antena transmisora se embarcan en un UAV, mientras que
otro mddulo radar y dos antenas receptoras se integran en el otro UAV (una antena para la
recepcion de las sefiales procedentes del subsuelo y otra para la sincronizacion inaldmbrica
de los mddulos radar). Los resultados obtenidos en el proyecto empleando esta arquitec-
tura hibrida confirmaron que el clutter proveniente de la interfaz aire-suelo se minimiza
significativamente con respecto a la arquitectura DLGPR.

3 Video de un vuelo de validacion del sistema hibrido FL-DL GPR disponible en: https://bit.ly/3zvWLZ2
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Validacidén de los prototipos y resultados obtenidos

La validacion de las capacidades operativas y de deteccion de los prototipos desa-
rrollados en condiciones lo mas realistas posibles ha sido uno de los objetivos del pro-
yecto SAFEDRONE. A tal fin, se han realizado dos campafias de validacién, en marzo y en
octubre de 2021, en el Campo de Maniobras y Tiro de El Palancar, situado en Hoyo de
Manzanares (Madrid). Dentro del mismo, el personal del C-IED COE y del Ministerio de
Defensa selecciond varias zonas de 12 m de largo por 4,5 m de ancho, situadas en dife-
rentes escenarios.

En las pruebas realizadas en marzo el nimero de zonas fue de siete: dos zonas se
emplazaron en secciones llanas de una pista de tierra, otras dos en tramos irregulares
y en pendiente de dicha pista, y las tres zonas restantes en terrenos horizontales, sin 'y
con cubierta vegetal. Para las pruebas de validacidn de octubre, el nimero de zonas se
redujo a seis, debido a que, mientras que en marzo se evalud Unicamente la arquitectura
DLGPR sin array, en octubre se evaluaron todas las arquitecturas. En concreto, se esca-
nearon nuevamente todas las zonas con la arquitectura DLGPR sin array, tres zonas con
la arquitectura DLGPR con array, y una zona con la arquitectura hibrida FLGPR-DLGPR.
Ademas, también se hizo la prueba del sistema de comunicaciones BVLOS.

Piloto del UAV

- AR o R R P S LN ; PREL \} iy 7 S S e e T
Figura 2. Fotografia de uno de los vuelos realizados durante las pruebas de validacion de octubre de 2021. La zona
escaneada corresponde a un tramo en cuesta y de relieve irregular de una pista de tierra

~; - s

Con respecto a los objetos enterrados, en cada una de las dos campaias de vali-
dacidn realizadas se enterraron aproximadamente 80 objetos de geometria y composi-
cion variadas, consistentes en minas contra-carro y antipersona, granadas de mortero,
obuses, garrafas de plastico rellenas con materiales similares a explosivos, y placas de
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presién. También se enterraron objetos que no eran IED, como pelotas de tenis, bolsas
de plastico rellenas de papel, trozos de chatarra, y latas de refresco.

En la figura 2 se observa al prototipo DLGPR realizando el escaneo de una de las
seis zonas seleccionadas para las pruebas de validacién de octubre. En dicha fotografia
se muestra la ubicacion del puesto de control en tierra, consistente en un ordenador
portatil para la monitorizacidn de los pardmetros de vuelo y la recepciéon de las medidas
adquiridas por el subsistema GPR y geo-referenciadas con precisidon centimétrica por el

Amplitud [dB]

-20

Figura 3. (a) Ejemplo de un corte horizontal de la imagen GPR-SAR obtenida con el prototipo DLGPR en una de las zonas

escaneadas. Ejemplos de IED enterrados y de las imagenes GPR-SAR asociadas: (b) granada de mortero metalica de 81

mm e imagen GPR-SAR (visible también en la imagen (a), denotado por (i)), (c) bateria de moto y (d) mina contra-carro
metalica TM-62 (visible también en la imagen (a), denotado por (ii))
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subsistema de posicionamiento y geo-referenciacién. En la fotografia también se observa
al piloto del UAV, quien Unicamente controla el despegue y aterrizaje de este, ya que el
vuelo sobre la zona a inspeccionar se realiza de forma autéonoma por el UAV (el proto-
tipo sigue los waypoints cargados en la controladora previamente al inicio del vuelo).
El tiempo requerido para escanear cada zona de 4,5 m x 12 m es de unos 10 minutos
empleando la configuracién DLGPR con el array, y de unos 40 minutos en el caso de no
emplear el array.

En la figura 3 se muestra un ejemplo de las imdgenes GPR-SAR obtenidas con los
prototipos desarrollados en el proyecto SAFEDRONE (en concreto, con el prototipo con la
arquitectura DLGPR). En dicha figura, las zonas de color rojo indican las partes con mayor
reflectividad, que se corresponden en general con la ubicacién de los objetos enterrados.
En el caso de algunos objetos, como las granadas de mortero, el prototipo desarrollado
proporciona suficiente resolucion como para poder distinguir el cuerpo y la cola de Ia
granada (figura 3 (b)).

Para evaluar de forma precisa y fiable las capacidades de deteccién, las posiciones
de los objetos enterrados eran Unicamente conocidas por el personal del C-IED COE y
del Ministerio de Defensa, de forma que el equipo investigador del grupo TSC-UNIOVI
encargado de realizar los vuelos desconocia la ubicacidn de dichos objetos. Una vez pro-
cesadas las medidas, se envid un listado con los objetos detectados en dichas imagenes
al personal del C-IED COE y del Ministerio de Defensa, quienes compararon este listado
con la posicién real de los objetos, para poder asi calcular las probabilidades de detec-
cion, falsa alarma, y pérdida.

Las capacidades de deteccién de las diferentes arquitecturas desarrolladas en el
proyecto SAFEDRONE han arrojado los siguientes resultados: para objetos de tamafio
mediano o grande (garrafas de plastico, minas contra-carro, granadas de mortero, obu-
ses de artilleria) la probabilidad de deteccion alcanzada ha sido ligeramente superior al
90 %, que era el objetivo perseguido al inicio del proyecto. En lo que se refiere a falsas
alarmas, la probabilidad fue del 27 %.

Conclusiones

El proyecto SAFEDRONE ha constituido un importante hito para la I+D espafiola
en el dmbito del desarrollo de sistemas GPR de alta resolucion embarcados en UAV. Los
prototipos desarrollados incorporan, tanto a nivel de hardware como de software, ele-
mentos altamente innovadores que permiten obtener imagenes del subsuelo con reso-
lucion centimétrica, pudiendo afirmar que dichos sistemas GPR embarcados en UAV se
encuentran entre los mas avanzados de su categoria a nivel mundial para deteccion de
IED a fecha de finalizacion del proyecto (enero de 2022).
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Parte de la tecnologia y propiedad intelectual empleada en el desarrollo del pro-
yecto SAFEDRONE se encuentra protegida por la familia de patentes citada en [8].
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Resumen: las maniobras de helicdpteros en fragatas militares son operaciones alta-
mente complejas para los pilotos. El entorno aerodindmico alrededor de una fragata se
caracteriza por elevados gradientes de velocidad y altos niveles de turbulencia. Ademas,
durante la operacién de helicdpteros en fragatas, hay que ainadir el efecto de su rotor, el
cual genera grandes perturbaciones en las velocidades del flujo. En este estudio se utili-
zan ensayos en tunel de viento del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial «Esteban
Terradas» para caracterizar el flujo aerodinamico generado por un rotor de helicéptero
en el entorno de una fragata. Para ello, sobre modelos de fragata y de rotor a escala
1:100, se capturan imagenes con el sistema PIV (Velocimetria por Imagenes de Particu-
las) en diferentes posiciones del rotor respecto de la fragata, que permiten visualizar la
interaccién entre ambos flujos aerodinamicos. Este tipo de estudios buscan mejorar
la comprensidn del problema aerodindmico buque-aeronave y asi ayudar a aumentar la
seguridad de las operaciones de aeronaves en buques militares, o permitir idear formas
de control de flujo que mejoren las actuaciones del helicdptero operando cerca de la
cubierta de la fragata.

Palabras clave: Aerodindmica, Fragatas, Helicopteros, PIV.
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1. Introducciéon

La operacidn de helicopteros en fragatas es compleja para los pilotos. El flujo aero-
dindmico alrededor de la fragata se caracteriza por elevados gradientes de velocidad y
niveles de turbulencia, por lo que la carga de trabajo del piloto durante la maniobra suele
ser elevada. Por ello, existen multitud de estudios sobre la interaccién del flujo aero-
dindmico entre la fragata y el helicdptero, ya sea de forma numérica con dinamica de
fluidos computacional (CFD) [1-3] o mediante métodos experimentales [4, 5]. El objetivo
de este estudio es mejorar la comprension del acoplamiento aerodinamico entre el flujo
alrededor de una fragata y aquél generado por un rotor de helicéptero préximo. El flujo
serd caracterizado en tunel de viento a través de las velocidades obtenidas en un plano
mediante Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV). En este comunicado se describe
detalladamente la instalacién experimental utilizada para los ensayos, esto es el tunel
de viento, modelo de fragata y rotor, y el montaje experimental, asi como los resultados
obtenidos.

2. Instalacién Experimental
2.1 Tunel de Viento y Velocimetria por Imdgenes de Particulas (PIV)

Los ensayos del presente comunicado han sido realizados en el Tunel de Viento
T1 del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial «Esteban Terradas», figura 1 (a). Se
trata de un tunel aerodinamico de baja velocidad, circuito cerrado y cdmara de ensayos
abierta. En dicho tunel pueden realizarse ensayos con velocidades de hasta 60 m/s en
una camara de ensayos de seccidén elipticay tamafio3 mx 2 m.

C-Fil'l‘la ra
PV

Liser

Sincroniz

Figura 1. a) Tunel de viento T1 del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial «Esteban Terradas».
b) Modelo de fragata 1:100 y sistema PIV del tunel

Para registrar las velocidades sobre la cubierta de la fragata a estudiar, el tunel
tiene instalado un sistema de Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV). Para el
correcto funcionamiento de la técnica, el PIV requiere de una serie de componentes
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mostrados esquematicamente en la figura 1 (b). Las particulas de aceite sembradas
en el flujo, que tienen un tamano aproximado de 1 micra, son iluminadas por un
plano de luz generado por dos fuentes de luz laser pulsada de tipo Nd:YAG (Neody-
mium Yttrium Aluminium Garnet). La energia de los pulsos de luz es suficientemente
alta para que la cdmara del sistema PIV pueda capturar pares de imagenes que regis-
tren la posicién de las particulas, las cuales quedaran congeladas en la imagen. El
disparo de los pulsos de luz y la camara se realiza en los tiempos precisos a través
de un sincronizador. Finalmente, un ordenador personal (PC) almacena las fotogra-
fias y utiliza un software apropiado para realizar la correlacién cruzada, a través de
la Transformada Répida de Fourier (FFT), a los pares de imagenes capturados. Esto
permite obtener el desplazamiento de las particulas y, por tanto, su velocidad, al
conocer el tiempo entre capturas de ambos pulsos de luz en cada par de imagenes
capturado.

2.2 Modelo de Rotor

El rotor del helicdptero Sikorsky Sea King SH-3 tiene un radio Rf5= 8 m, 5 palas,
cuerda ¢ =2 m, una velocidad de rotacion €2, = 200 rpm y una velocidad inducida media
durante el vuelo a punto fijo de V,.o],s =14,11 m/s. El modelo de rotor utilizado en el tanel
a escala reducida 1:100 estd basado en el rotor real. Para garantizar la semejanza de
flujos entre ambos, debe asegurarse la igualdad entre el coeficiente de traccion (C) y la
ratio de velocidades J, que relaciona la velocidad media inducida (V) y la velocidad en
la punta (Vﬁp),

Vio

)= 5 (1)

El coeficiente de traccion C, y la relacion de velocidades J siempre estdn relaciona-
dos mediante la siguiente expresion (2), en donde T_ es la traccién del rotor a punto fijo,
p es la densidad, y S |a superficie del rotor,

Iy, (Vi‘u/"tin)ﬁ (I‘"ia,,/nis-'?f.\.-)

— = = 2
T~ Vialvep),, - Gion/ORm) @)

Esto significa que si se cumple una semejanza (del C, o de J), automaticamente debe
cumplirse la otra. De esta forma, para cumplir la semejanza es suficiente con satisfacer
la siguiente expresion,

(QRYCr Vio\* _Cr

To =2pSV3 = p(QRYSC, = V== = (gF) =5 =/ (3)
donde el subindice fs (full-scale) se refieren al modelo real, cuyos datos se han indi-

cado anteriormente, y el subindice (model) al modelo en el tinel a escala 1:100. Asi, se

ha comprobado que se puede cumplir la semejanza descrita por la expresiéon (3) si el
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modelo del rotor funciona con €2 =9.700 rpm, lo que consigue una velocidad inducida
dev, =7 m/s, que satisface la semejanza.
m
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Figura 2. Montaje experimental del modelo de rotor de helicoptero

En estas condiciones, el nimero de Reynolds basado en la cuerda del rotor durante
los ensayos es de R, =1,1x10° y su velocidad en la punta Vv, =813 m/s, es decir, Mach
an 0,24, esta por debajo de los efectos de compre5|b|I|dad gue aparecen cuando el
numero de Mach supera 0,3.

El montaje experimental del modelo de rotor a escala se muestra en la figura 2. El
montaje del rotor se hace en una configuracién invertida para que el plano de luz laser
(procedente de la parte superior de la cdmara de ensayos del tunel) ilumine la region
del flujo acelerada por el rotor, evitando los reflejos y sombras en el laser del sistema
P1V, producidas por el giro del rotor durante los ensayos. Para hacer girar el rotor, este
se encuentra conectado mediante un eje a un motor, el cual se conecta a una fuente de
alimentacién ajustable. Para verificar el régimen de giro del rotor durante los ensayos
se utiliza un contador de pulsos laser. Por ultimo, el motor estd sujeto al suelo del tunel
mediante un soporte que permite ajustar su altura durante los ensayos.
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2.3 Montaje Experimental

Para realizar los ensayos, el modelo a escala de la fragata se coloca sobre un tablero
de madera que simula la superficie marina, tal y como se muestra en la figura 3 (a). En
dicho tablero, en la zona de la popa de la fragata, hay una regién recortada de 600 mm
600 mm en la que se coloca una placa de metacrilato que puede ser atravesada por la
luz laser del sistema PIV. La cubierta de la fragata también estd compuesta de otra placa
transparente, que permita el paso de la luz laser.
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Figura 3. Esquemas del montaje experimental. a) Tablero de la fragata b) Detalle de la cubierta de la fragata y las
posiciones del rotor durante la maniobra de aterrizaje. c) Montaje invertido completo e iluminacién del laser del sistema
PIV. d) Campo de visién PIV de los ensayos con fragata y rotor

La regidon de la popa de la fragata se muestra con mas detalle en la figura 3 (b), en
donde, ademads, se muestran las 3 posiciones del rotor que van a ser analizadas en este
comunicado. En la primera de ellas, el rotor se coloca sobre la superficie marina, fuera de

27




Visualizacidn del flujo aerodindmico durante el aterrizaje de un helicétero en fragata...

la cubierta. En la segunda de ellas, el rotor avanza 80 mm hacia la cubierta, quedando la
mitad del rotor sobre la fragata y la otra mitad sobre la superficie marina. Finalmente, la
posicidn 3 del rotor (125 mm adelantado a la posicidén 2) corresponde a la posicion final
de la maniobra de aterrizaje, en la que el helicdptero se situa centrado en la cubierta y
debe realizar el descenso final.

Como se muestra en la figura 3 (c), todo el montaje experimental para los ensayos
del rotor y la fragata se hace en una configuracién invertida. De esta forma, las super-
ficies transparentes anteriormente mencionadas pueden ser atravesadas por el plano
de luz laser, y obtener asi las imagenes de la interaccion aerodindmica del rotor y la
fragata, con el campo de visién mostrado en la figura 3 (d). En ella se pueden observar
de nuevo las 3 posiciones a estudiar del rotor y su distancia respecto a la cubierta de la
fragata (50 mm), que corresponde a 5 m en el caso real. En la figura 4 se muestran foto-
grafias reales de la configuracién invertida que fueron tomadas durante los ensayos en la
camara de ensayos del tunel de viento.

La velocidad en todos los ensayos es de Uce = 10 m/s, lo cual permite garantizar un
numero de Reynolds Re > 10°, que permite asegurar la semejanza de flujos entre el real
y el simulado en el tunel de viento.

Figura 4. Montaje experimental invertido de los modelos de la fragata y el rotor del helicéptero en la cdmara de ensayos
del tunel de viento

3. Resultados

En esta seccidn se muestran los resultados en las figuras 5, 6 y 7 de velocidad adi-
mensional (U/Ux) obtenidos en los ensayos con la fragata y el rotor, y el mapa diferencia
entre ambos casos y para las tres posiciones durante la maniobra de aterrizaje sobre la
fragata. En la primera fase de la maniobra (posicion 1, figura 5), el rotor auin esta inmerso
en un flujo con altas velocidades, entre 0,7 y 1. Esto significa que el rotor funciona de
forma similar a si estuviese en un flujo libre y sin perturbar (10 m/s). La estela del rotor
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es desviada siguiendo la direccién del flujo principal y apenas interacciona con la estela
generada por la fragata sobre la cubierta. En cambio, en el mapa diferencial si se observa
de forma clara una aceleracién del flujo en la estela de la fragata sobre el agua (x >0 mm)
provocado por el chorro de velocidades del rotor. Por tanto, si el rotor estd afectado por
el efecto suelo, se deberda mas a la interaccion con la superficie marina que a la corres-
pondiente con la superficie de la cubierta.

Los resultados cambian cuando el rotor se coloca a medio camino entre la cubierta
de la fragata y la superficie marina (posicidn 2, figura 6). En esta posicién, el rotor se
ve afectado parcialmente por la regidon de baja velocidad generada sobre la cubierta
de vuelo. De hecho, la parte del rotor sobre la cubierta (x < 0 mm) absorbe un flujo de
menor velocidad que la parte derecha. Esto implica que la velocidad aguas abajo del
rotor no es simétrica en ambos lados. Esta asimetria podria complicar la maniobra para
el piloto en este punto.
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Figura 5. Mapas PIV de velocidad adimensional y diferencia de velocidades en la posicion 1 de la maniobra de aterrizaje
sobre la fragata

Diferencia de Velocidades

Finalmente, cuando el rotor esta operando sobre el punto de aterrizaje final (posi-
cion 3, figura 7), la asimetria de velocidades bajo el rotor es mucho mas apreciable. En
este punto critico de la maniobra, en donde el piloto debe realizar el descenso final pre-
vio al aterrizaje, el rotor genera un flujo con un alto gradiente de velocidades. De nuevo,
este patrén de flujo asimétrico puede provocar inestabilidades para el helicéptero y
situaciones dificiles relativas al control del helicoptero para el piloto. Ademas, la burbuja
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Figura 6. Mapas PIV de velocidad adimensional y diferencia de velocidades en la posicidn 2 de la maniobra de aterrizaje
sobre la fragata

de recirculacidon generada tras la superestructura del buque es acelerada y deflactada
por el rotor, tal y como se observa en el mapa diferencial de la figura 7.
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Figura 7. Mapas PIV de velocidad adimensional y diferencia de velocidades en la posicidn 3 de la maniobra de aterrizaje
sobre la fragata
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Perfiles de velocidad a Y=25 mm
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Figura 8. Perfiles de velocidad inducida (Vio) bajo el rotor a Y = 25 mm, en las posiciones 1,2y 3

Una vez descritos los mapas de velocidad, se presentan en la figura 8 los perfiles
de velocidad axial inducida bajo el rotor, obtenidos a una altitud constante, equidistante
entre el rotor y la cubierta (Y = 25 mm). Observando dichos perfiles puede verse que
en todas las posiciones los perfiles son asimétricos. Concretamente, en las posiciones
1y 2 tienen un comportamiento muy parecido, y sus valores de velocidad inducida, en
maddulo, son mayores en la parte derecha del rotor (x > 0 mm) que en la parte izquierda.
Sin embargo, al analizar la posicion 3, la asimetria es mucho mayor y la tendencia cam-
bia, teniendo velocidades absolutas mayores en la regidn izquierda (x < 0 mm) que en
la derecha. Este cambio repentino de comportamiento del flujo puede aumentar la difi-
cultad de la maniobra para el piloto, incrementando su carga de trabajo al necesitar mas
correcciones para un correcto trimado del rotor durante la maniobra.

4. Conclusiones

En este comunicado se ha analizado la interaccidn aerodinamica de un rotor de
helicéptero con el entorno aerodindmico de una fragata mediante ensayos en tunel de
viento con PIV. En el comienzo se han descrito los montajes experimentales necesarios
para modelar el flujo de un rotor de helicéptero en tunel de viento y registrar imagenes
apropiadas con PIV en una configuracién invertida, necesaria para evitar problemas como
los reflejos no deseados con el laser, provocados por el giro rotor. Con los resultados, se
han comentado los patrones del flujo que aparecen en 3 posiciones de un rotor de heli-
coptero cuando se aproxima a la fragata por la popa. De esta forma, se han detectado
posiciones poco afectadas por la estela de la fragata (posicién 1, con el rotor fuera de la
fragata), y posiciones mas criticas para el piloto como la posicion 2, parcialmente afec-
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tada, y la posicidn final 3, altamente afectada. Los perfiles de velocidad inducida a una
altura intermedia han demostrado ademas que el flujo siempre tiene algo de asimetria,
siendo esta especialmente alta en la fase final (posicién 3). Esto puede provocar que el
piloto tenga que modificar frecuentemente el paso ciclico y aumentar por tanto su carga
de trabajo durante la compleja maniobra de aterrizaje. Este estudio puede suponer una
base para futuras investigaciones de la interaccidn entre el helicdptero y la fragata en la
maniobra de aterrizaje y, por lo tanto, un incremento en el entendimiento del problema
aerodindmico, que podrd concluir con una mejora de los procedimientos y la seguridad
de dichas operaciones militares.
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Resumen: este trabajo se centra en la generacién y simulacién de imagenes ISAR
(Inverse Synthetic Aperture Radar) pasivas de embarcaciones aprovechando la ilumi-
nacion de sefiales TDT (Televisién Digital Terrestre) durante su propio movimiento en
escenarios biestaticos de trafico maritimo. Se ha utilizado el demostrador IDEPAR, un
sistema radar pasivo basado en la explotacidn de sefiales TDT multicanal desarrollado
por la Universidad de Alcald, para detectar y declarar las trayectorias generadas por los
blancos presentes en el area de interés durante el tiempo de adquisicién y poder aplicar
técnicas de generacidon de imagenes ISAR y enfocado que explotan la informacién de
las dinamicas de movimiento estimadas. Los resultados obtenidos han sido validados
mediante simulacidn electromagnética utilizando modelos de embarcaciones CAD (Com-
puter-Aided Design) en 3D, confirmando el potencial de las imagenes ISAR pasivas para
tareas de clasificacion.

Palabras clave: Imagenes ISAR, Radar pasivo, TDT.
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1. Introducciéon

Un radar pasivo (RP) agrupa todas las técnicas utilizadas en la deteccion y estima-
cién de las caracteristicas de los blancos a través de transmisores no cooperativos como
lluminadores de Oportunidad (10), en lugar de uno dedicado. Los RP presentan ventajas
frente a los radares activos como: bajo coste de implementacidn y desarrollo, baja pro-
babilidad de interceptacién, no producen problemas de compatibilidad electromagné-
tica y no estdn sometidos a la legislacion sobre emisiones electromagnéticas o impacto
medioambiental. No obstante, los RP necesitan técnicas complejas de procesamiento
para conseguir capacidades de deteccion y seguimiento de blancos debido a la ausencia
de control de las formas de onda transmitidas por el 10.

Los sistemas RP basados en la explotacion de sefiales TDT (Televisidn Digital Terres-
tre) tienen especial interés por sus caracteristicas de cobertura, transmision de potencias
elevadas, alta disponibilidad y anchos de banda de 8 MHz (ampliables utilizando canales
consecutivos). Ademads, a causa del modo de propagacién por onda directa al trabajar
en la banda UHF (Ultra High Frequency), es posible la deteccidn de blancos que no se
encuentran en la linea de vista.

El principio de funcionamiento de los RP estd basado en la correlacién de copias
retrasadas y desplazas en Doppler de la seial adquirida por el canal de referencia con la
sefial recogida por el canal de vigilancia. Su resultado se refleja en la funcién de ambi-
gledad cruzada (CAF, Cross Ambiguity Function) y la generacién de los mapas Rango-Do-
ppler (RDM, Range-Doppler Map). Las sefiales recibidas en el canal de vigilancia de un
RP pueden incluir contribuciones no deseadas como: clutter, efectos de la propagacion
multitrayecto e interferencias de la sefial directa del 10 seleccionado (DPI, Direct Path
Interference) y de otros 10. En cada RDM, asociado a un intervalo de procesamiento
coherente de las sefiales de referencia y vigilancia o CPI (Coherent Processing Interval),
se aplican técnicas de deteccidn y seguimiento para estimar las velocidades y posiciones
de los blancos [1].

Una de las ventajas de un escenario radar pasivo es que los |10 transmiten de
forma continuada permitiendo la iluminacién de los blancos con diferentes angulos de
aspecto y facilitando, en el caso de dindmicas de movimiento y geometrias biestaticas
adecuadas, la generacion de imagenes ISAR pasivas [2]. Los esquemas convencionales
de formacion de imagenes radar se basan en la deteccién de blancos, la correccién de
migracién en distancia del blanco durante el tiempo de adquisicidn y la aplicacion de
la Transformada de Fourier en 2D [3-6]. En [7], se presenta una imagen ISAR pasiva,
basada en la TDT, de una embarcacién realizando un giro sobre su eje generando una
trayectoria poco probable en un escenario real de trafico maritimo. En esta contri-
bucién, se propone realizar imagenes ISAR a partir de ecos recibidos por el sistema
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IDEPAR de embarcaciones no cooperativas utilizando informaciéon de la trayectoria
estimada en etapas de procesado previas para aplicar técnicas de enfocado. Se han
utilizado datos adquiridos en una campaina de medidas realizada en las instalaciones
de la 11.2 Escuadrilla de la Armada en la Playa de Torregorda en Cadiz. La misma geo-
metria biéstatica y trayectorias de los blancos de interés han sido utilizadas para gene-
rar una imagen ISAR con el simulador electromagnético ANSYS HFSS y poder validar los
resultados obtenidos.

2. Demostrador IDEPAR

El esquema general de un radar pasivo se basa en un canal de referencia para
la adquisicion de la seiial del 10 y un canal de vigilancia para capturar los ecos de los
blancos (figura 1 izquierda). El grupo de investigacién en Redes de Sensores Acusti-
cos y Electromagnéticos Inteligentes y Procesado de la Sefial de la Universidad de
Alcala del Departamento de Teoria de la Sefial y Comunicaciones ha desarrollado el
demostrador IDEPAR, su sistema RP capaz de trabajar con sefiales TDT multicanal
como plataforma de investigacién y desarrollo [8, 9]. Sus capacidades para la detec-
cién y seguimiento de blancos en diferentes escenarios urbanos, rurales y maritimos
han sido validadas [10-13].

La arquitectura de IDEPAR, mostrada en la parte derecha de la figura 1, utiliza en el
canal de referencia una antena comercial UHF (Televés DAT HD 75 BOSS) con alta direc-
tividad, ganancia casi constante en el espectro de la TDT de 17 dB, alta relacién delan-
te-atras en torno a 30 dB y un ancho de haz de 249, y en el canal de vigilancia un array
lineal uniforme compuesto por 7 antenas disefiadas para cumplir los requisitos estableci-
dos de cobertura y resolucién angular y de distancia: cada uno de los elementos simples
tiene un ancho de haz de 84° y una ganancia de 7,6 dBi, mientras que la agrupacion
presenta un ancho de haz de 14° y ganancia de 15,5 dBi [13].

Por cada elemento simple del array hay un canal de adquisicién compuesto por un
amplificador de bajo ruido y una tarjeta digitalizadora USRP X310 capaz de trabajar con
un ancho de banda de 100 MHz. El gran ancho de banda de adquisicidon permite la utiliza-
cion de canales TDT dispersos y mantener buenas prestaciones de resolucién en distan-
cia. Con el fin de eliminar el DPI, se afiade una etapa de filtrado basado en un algoritmo
de cancelacidn extensiva (ECA, Extensive Cancellation Algorithm). A continuacion, por
cada CPI se obtiene un RDM que define el espacio de entrada de las etapas de deteccion
y seguimiento. En [10], se describe tanto el esquema de deteccién en dos etapas, imple-
mentado en IDEPAR y basado en técnicas de conformado de haz digital y técnicas CFAR
incoherentes, como las técnicas de seguimiento en 2D que estima trayectorias aplicando
el filtrado de Kalman.
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3. Imagenes ISAR pasivas
3.1. Imadgenes ISAR simuladas

Se propone el uso de ANSYS HFSS como simulador asintdtico de alta frecuencia
donde se modela la interaccion electromagnética en entornos grandes y complejos para
generar imagenes ISAR con alta precision. Su principio radica en la ley de Snell y provee
un modelo hibrido entre la éptica geométrica y la dptica fisica, permitiendo cdlculos de
soluciones electromagnéticas. Ademas de ello, es capaz de obtener gran fidelidad de la
solucion simulada incorporando fisica de difraccién avanzada como la teoria fisica de
difraccion, teoria uniforme de la difraccién y onda progresiva [14].

La estrategia de simulacion se basa en definir las variaciones de angulo de inci-
dencia, reflexion y de aspecto durante la monitorizacién de un blanco concreto. En este
trabajo, se han considerado geometrias biestaticas en las que se definen los diferentes
angulos segun se detalla en la figura 2. Estos dngulos se pueden estimar para cada punto
de la dindmica de movimiento de un blanco para simular la reflexién de la onda inci-
dente en un modelo CAD (Computer-Aided Design) 3D del blanco lo mas realista posible
y poder formar la imagen ISAR correspondiente. Esta filosofia asume que el Unico ele-
mento en el area iluminada es el blanco, resultando imagenes ISAR muy limpias que pue-
den no corresponderse a resultados reales. El objetivo de utilizar estas simulaciones es
poder comparar las posiciones y distancias relativas entre los puntos de retrodispersion
principales de la imagen, que solo dependen del tipo de blanco y del escenario simulado,
con resultados obtenidos con datos de radar reales.

3.2. Formacion de imdgenes ISAR pasivas

Las resoluciones (de rango, A, y de rango cruzado, A_) se indican en las ecuaciones
(1) y (2), donde c es la velocidad de la luz, B es el ancho de banda, f es la frecuencia de
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El uso de sefiales TDT multicanal permite obtener altas resoluciones en distancia,
pero el espectro asociado puede limitar la resolucidn transversal a expensas de que el
tiempo de iluminacion y/o la trayectoria del blanco suponga un margen suficiente de
variacién del dngulo de aspecto. En la figura 3, se presenta el esquema convencional para
generar una imagen con sistema de radar pasivo [2-4]:

¢ El punto de partida son los RDM generados para todos los CPl comprendidos
en el tiempo de iluminacién a partir de los cuales se aplican los esquemas de
deteccién y seguimiento.

e Una vez se aplica el detector, se realiza un recorte a los RDM entorno al blanco
de interés para asegurar que el procesado se aplica a una zona donde mayori-
tariamente hay informacion del blanco e intentar conseguir una imagen lo mas
limpia posible.

¢ Se aplica la compresion en tiempo lento para obtener el perfil de distancia
durante el tiempo de observacion y, en caso de existir migracién en las celdas
de distancia donde se ha detectado el blanco poder corregir esa desviacion para
concentrar la energia dispersada en una Unica celda de rango.

¢ Se aplicala compresidn en tiempo rapido para generar una primera imagen ISAR.
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e Se estima la variacion del angulo de aspecto a partir de medidas cualitativas
relativas a la concentracion de la energia dispersada o enfocado de la imagen.

En este trabajo, para la correccién de la migracion en distancia y para la aplicacién
de técnicas de enfocado, se aplica la informacidn obtenida por la etapa de seguimiento.
Debido al uso de técnicas de conformado de haz aplicadas a las sefiales adquiridas por
los elementos simples del array del canal de vigilancia, es posible obtener tanto distancia
como azimut del blanco y se puede mejorar la precisién de la estimacién de las trayecto-
rias, elemento clave para definir la calidad final de las imagenes ISAR generadas.

" Recortes de RDMs | mn:uf-un R e L To——

Figura 3. Esquema de procesado para la formacion de una imagen ISAR

4. Resultados y discusion
4.1. Escenario de trdfico real maritimo

Los datos utilizados para generar la imagen ISAR de una embarcacién realizando
una maniobra no cooperativa han sido adquiridos en un entorno maritimo dentro de las
instalaciones de la 11.2 Escuadrilla de la Armada en Torregorda en Cadiz (figura 4). En
la adquisicidn bajo estudio, se monitoriza el movimiento de un buque de carga. Anali-

Figura 4. Escenario maritimo de la campafia de medidas localizada en Torregorda (Cadiz)
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zando los datos AlS (Automatic Identifiction System) asociados, se ha podido identificar
el buque como el Volcadn de Teneguia que se caracteriza por unas dimensiones de 145 m
de esloray 22,2 m de manga [15].

Como |0 se ha elegido un transmisor de TDT situado en Jerez de la Frontera (Cadiz),
ubicado a una latitud 36,63°N y longitud 6,15°0 con una altura de 114 m y una poten-
cia de transmision de 5 kW. Se ha realizado una adquisicién de 20 MHz centrados en
774 MHz para adquirir los canales consecutivos 57 y 58 de la TDT. La localizacion de
IDEPAR tiene latitud de 36,46°N y 6,25°0 de longitud situado a 21,3 km del 10 (figura 4)
y con un apuntamiento de 294°N.

El tiempo total de adquisicién procesado para formar la imagen ISAR ha sido de
8,5 s que se han procesado coherentemente en intervalos de CPI=250 ms. En la mitad
de la adquisicidn, el blanco de interés se ha detectado a unos 14 km de IDEPAR y se
estima que su velocidad radial es en torno a 310 km/h. En este mismo punto, los angu-
los de incidencia, reflexién, aspecto y biestatico (figura 2) son 9,09°; 66,34%; 19,53° y
57,25%espectivamente. Entonces, las dimensiones aproximadas del blanco proyectado
en la direccién del angulo de aspecto (la dimension de rango) es 48 m y en su transver-
sal (la dimensidn de rango cruzado) 21 m. Por otro lado, la variacion total del angulo de
aspecto durante los 8,5 s es 0,418°. Con los pardmetros de geometria biestatica y adqui-
sicidn, las resoluciones esperadas son de 10,68 m de rango y 30,26 m de rango cruzado.
Se comprueba que las caracteristicas de resolucién de la imagen vienen limitadas por el
rango cruzado debido a todos los factores que se detallan en la ecuacion (2).

4.2. Imagen ISAR pasiva de una embarcacion no cooperativa

Para simular la generacién de la imagen ISAR con ANSYS HFSS, se ha utilizado un
modelo CAD 3D de un buque de transporte representado en la figura 6 [16] y la trayecto-
ria estimada obtenida con la etapa de seguimiento de IDEPAR. La imagen resultante del
proceso se representa en la parte de la izquierda de la figura 7, donde se puede identi-

0 100 200 (meter)
Figura 6. Modelo 3D CAD del buque de transporte: vista frontal y vista lateral [16]
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ficar una fuente principal de retrodispersion de medidas aproximadas de 40x30 m, bas-
tante cercanas a las dimensiones del blanco atendiendo a los valores de dngulos de inci-
dencia desde el 10 y de reflexion hacia el sistema RP. Procesando los datos adquiridos por
IDEPAR para formar una imagen radar enfocada basada en la informacién estimada de
la dinamica del blanco, se obtiene un resultado bastante parecido al simulado (figura 7
derecha). Los errores en la estimacion de las medidas de la imagen radar con respecto
a los valores esperados estdn, en ambos ejes, dentro de lo razonable atendiendo a las
prestaciones en resolucién del escenario considerado: 40+10,68 m en la direccién del
angulo de aspecto y 30+30,26 m en la direccién ortogonal.

Rango [m]
Rango[m]

Q 2] ° Q
P 0¥ @® PP SN Q}Q‘TJ r@".lf °© 93 8 Qaib 0
Rango cruzado [m] Rango cruzado [m]

Figura 7. Imagen ISAR de una embarcacién con la herramienta ANSYS (izquierda) y con datos adquiridos por IDEPA (derecha)

5. Conclusiones

En este trabajo se han generado imagenes ISAR pasivas de embarcaciones sobre
escenarios de trafico maritimo real. El punto de partida es la explotacién de datos adqui-
ridos por un sistema RP que cuentan con la ventaja de contar con 10 que pueden iluminar
de forma continua las trayectorias de blancos deseados. En este tipo de escenarios, las
prestaciones de las imagenes radar en términos de resolucién vienen determinadas por
la geometria biestatica, las dinamicas de movimiento de los blancos y por la forma de
onda del 10. Se ha decidido utilizar sefiales TDT multicanal debido a sus potencias eleva-
das y estables, su alta disponibilidad y su ancho de banda ampliable para conseguir alta
resolucidn en distancia.

El esquema general de formacion de imagenes ISAR parte de concentrar lo maximo
posible la energia retrodispersada por el blanco en movimiento utilizando la Transfor-
mada de Fourier en 2D y técnicas de enfocado basadas en medidas cualitativas. En este
trabajo, se propone utilizar la informacién disponible en las etapas de deteccidn y segui-
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miento del blanco para aplicar técnicas de compensacidon de movimiento. Estas técnicas
se basan en poder calcular, en cada momento de la trayectoria estimada con precision,
los angulos de aspecto con los que se ilumina al blanco.

Para validar la estrategia presentada, se ha utilizado un escenario maritimo definido
por una campafia de medidas en las instalaciones de la Armada en la playa de Torregorda
(Cadiz). El sistema RP considerado ha sido el demostrador IDEPAR, desarrollado por la
UAH, que cuenta en el canal de vigilancia con un array de antenas y etapas de procesado
gue implementa técnicas de conformado de haz, deteccién y seguimiento para poder
realizar una monitorizacién tanto en distancia como en acimut. En los resultados presen-
tados, se trabaja una adquisicidn durante la cual hay un buque de carga aproximandose
a puerto que se ha podido identificar con los datos AlS.

La imagen ISAR pasiva resultante con los datos adquiridos durante una trayectoria
real de una embarcacion en una determinada geometria biestatica y utilizando sefales
TDT presenta una zona de fuerte retrodispersién cuyas dimensiones se aproximan bas-
tante a los valores esperados. Para confirmar este resultado, se han simulado las mismas
condiciones en la herramienta ANSYS HFSS, capaz de modelar el comportamiento elec-
tromagnético de la onda en entornos grandes y complejos, y se ha generado una imagen
ISAR con unas caracteristicas similares a la formada con datos reales.

Se confirma el gran potencial que tienen los sistemas RP también para formar ima-
genes ISAR y poder disefiar futuras tareas de clasificacién de tipo de blancos. Para este
propdsito sera necesario tener una base extensa de imagenes ISAR que se podran gene-
rar de forma simulada basandose en escenarios reales, tal y como se ha presentado en
esta contribucién.
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Resumen: la proteccidn de instalaciones militares en zona de operaciones utiliza
con frecuencia, barreras perimetrales formadas por bloques de hormigdén armado en
forma de «T» invertida (bloques T) que mitigan los efectos producidos por grandes explo-
siones (coches bomba).

Al objeto de incrementar la resistencia de dichas barreras, el Centro de Excelencia
OTAN contra la lucha de Artefactos Explosivos Improvisados (C-IED COE), ha desarrollado
el proyecto 1+D BLADE (2019-21), caracterizando una solucidn que emplea dispositivos
de absorcidn de energia (DAE), dispositivos que fueron introducidos por la industria de
automocidn y utilizados, incluso, por la NASA y otros sectores industriales.

En el proyecto liderado por el C-IED COE, han participado el Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial INTA/Campus La Marafiosa y la Universidad Nova de Lisboa.

Se disefiaron y caracterizaron dos tipos de dispositivos: (1) tubos huecos y (2) tubos
de inversidn. La solucién BLADE ensayada incluye paneles de hormigdén armado de sacri-
ficio apoyados sobre bloques T. Durante la campafia experimental se realizaron 5 ensa-
yos de caracterizacion detonando 60 kg TNT,,, @5 my2,5my, unensayo final de vali-
dacidén de concepto empleando 60 kg TNTeq . 82,2 my dos barreras de bloques T, una

ur

simple sin refuerzo y otra integrando el sistema de proteccién BLADE.
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Tras los resultados experimentales y la Modelizacién y Simulacidn realizada, se ha
demostrado que el sistema BLADE incrementa hasta un 300 % la resistencia de la barrera
de blogques T ensayada, equivalente a una explosién de 150 kg TNTequiv_ a 2,2 m, muy supe-
rior al incremento del 100 % objetivo establecido en el proyecto.

Palabras clave: Barreras perimetrales, Bloques de hormigdn T, Grandes explosio-
nes, Dispositivos de absorcion de energia.
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Introduccion

La necesidad de proteger barreras perimetrales contra los ataques terroristas pro-
ducidos por los denominados coches-bomba en territorio nacional o en teatro de opera-
ciones militares es una realidad y un requisito importante en su disefio o planteamiento.

Para ello, es necesario disefiar medidas y soluciones de mitigacién consistentes con
el nivel de proteccién deseado. En la figura 1 se muestra un esquema grafico y efectos
producidos por un ataque con coche-bomba a una barrera perimetral de proteccién en
zonas de operaciones, formada por bloques de hormigdn armado en forma de «T» inver-
tida (en adelante, bloques 7).

(b)

»
Figura 1. (a) Esquema de ataque con coche bomba, (b) Barrera T perimetral, (b) Rotura de la barrera tras un ataque de
coche bomba

Los sistemas de refuerzo aplicados actualmente a barreras perimetrales de protec-
cion se realizan segun tres lineas basicas de actuacién, ya sean independientes o com-
binadas:

1. Refuerzo de elementos estructurales y uniones sometidos a mayor riesgo de
colapso [1].

2. Colocacion de sistemas especiales de contencién de fragmentos producidos
por rotura de cerramientos, evitando proyecciones hacia el interior y dafios a
personas y equipos [2].

3. Instalacion de elementos de proteccion adicionales sobre los elementos
estructurales expuestos a los efectos de la explosidn, al objeto de absorber
parte de la energia de la explosion y reducir o minimizar la energia transmitida
a la estructura principal, con soluciones que incorporan conectores entre ele-
mentos estructurales y elementos de proteccion adicionales [3].

Los conectores o Dispositivos de Absorcion de Energia (DAE) fueron introducidos
por la industria de automocion y se emplean de forma extensa en los sectores del trans-
porte y navegacion, incluso, en sistemas especiales utilizados por la agencia americana
NASA.
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Objetivo y participantes en el proyecto I+D BLADE

El Proyecto I+D BLADE [4] finalizado en 2021 y financiado por la OTAN y el Centro de
Excelencia para la lucha contra Artefactos Explosivos Improvisados (C-IED COE), ha sido
gestionado y liderado por dicho Centro de Excelencia. Durante el proyecto se ha caracte-
rizado una solucién de proteccion mediante el disefio y ensayo de sistemas de mitigacion
que utilizan DAE y que incrementan la capacidad de resistencia de barreras T. El objetivo
establecido en el lanzamiento del proyecto fue lograr hasta un incremento del 100 % en la
resistencia de barreras T perimetrales convencionales utilizadas en zona de operaciones.

La gestion y coordinacion general del proyecto 1+D BLADE ha sido realizada por el
C-IED COE, ademas de efectuar el estudio del estado de arte, disefio de soluciones, plan
de ensayos y elaboracién de Buenas Prdcticas de aplicacion e Informe Final. Como parti-
cipantes del proyecto, las siguientes instituciones y organismos completaron las siguien-
tes actividades:

— Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad NOVA de Lisboa (Portugal). Carac-
terizacion de materiales constitutivos de las paredes de mamposteria, estudio anali-
tico de la solucidn basada en tubos huecos y, Modelizacion y Simulacién de la resis-
tencia de barreras perimetrales reforzadas con el sistema BLADE de tubos huecos.

— Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial «Esteban Terradas», campus «La
Marafiosa», San Martin de la Vega, Madrid. Ejecucion de la campafia experimen-
tal y, Modelizacién y Simulado del comportamiento de los tubos de inversion
utilizados y ensayados.

Dispositivos de Absorcion de Energia (DAE) empleados en el proyecto 1+D BLADE

Los criterios principales de seleccién de DAE fueron: (1.2) proporcionar una elevada
capacidad de soportar las altas presiones causadas por la detonacién del coche-bomba
Y, (2.9) su facilidad de construccién y montaje sobre una barrera perimetral nueva o exis-
tente en zona de operaciones.

Para ello, el personal investigador del C-IED COE disefid y utilizé dos tipos de disposi-
tivos de absorcidn de energia (DAE) de acero que fueron caracterizados mecanicamente:

(I) DAE tipo 1, basado en tubos huecos (@_ 200 mm x 8 mm y longitudes 100, 160
y 260 mm),

(I1) DAE tipo 2, empleando tubos de inversion de longitud 140 mm y @64; 54 y
42 mm.

La solucidn BLADE ensayada incluye, ademads, paneles de hormigdén armado de
sacrificio adicionales (2,75 x 1.00 x 0,20 m; 1,44 toneladas) apoyados sobre bloques T
estandar (2,70 x 1,05 x 1,30 m; 0,30 m espesor; 2,82 toneladas) de hormigén armado.
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Sistemas de refuerzo BLADE diseiados y ensayados
Los dos sistemas de refuerzo disefiados en la solucién BLADE fueron las siguientes:

(1) Sistema basado en DAE tipo 1. EI DAE contiene un tubo hueco colocado entre el
bloque T de hormigdn armado y un panel de sacrificio o losa de hormigdn armado que
recibe la onda de choque de la explosién, presionando lateralmente los tubos huecos.
Estos al comprimirse absorben gran cantidad de energia por deformacidn, sobre todo
plastica, hasta su colapso final, reduciendo la cantidad de energia de explosion transmi-
tida al propio bloque T. (figura 2).

Panel de sacrificic

Estado inicial

Elemento union

Deformacién y
rétulas plisticas
del tubo hueco

bloque T y panel

DEA tubo hueco

\LAARRAARRARRRAARRAARRLARRALRRARA)

Figura 2. Solucion BLADE basada en tubos huecos

En la parte superior del bloque T se disefiaron elementos metalicos (figura 3) que
servian de unién entre el panel de sacrificio y el bloque T, permitiendo pequefios giros
y desplazamientos en la unién. Estos elementos contribuyeron a mejorar el montaje de

Figura 3. Soportes superiores para anclaje y unidn de los paneles de sacrificio
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los DAE sobre los bloques T. La configuracién del disefio (diametro, material, longitud,
espesor, numero de DAE, etc.) permitié absorber gran parte de la energia de explosion,
reduciendo el impulso dinamico transmitido al bloque Ty a la barrera perimetral.

(I1) Sistema basado en DAE tipo 2 (figura 4). Este tipo de DAE utiliza tubos de inver-
sién. En la tabla 1 se indican sus principales caracteristicas obtenidas por el laboratorio
de ensayos.

Resistencia a Desplazamiento

Dimensiones Médulo de Resist.encia ala la traccion, f ] Fugll'za de en la inversion, d
mm Young, E_(GPa) fluencia, f, (MPa) (MPa) u inversion, P_(kN) (mm)
42x1,5 210,4 379 401 28,65 140
54x1,5 209,0 360 387 30,60 140
64x2,0 210,6 371 423 60,45 140

Tabla 1. Caracteristicas de los tubos de inversion utilizados en el proyecto 1+D BLADE

Panel de sacrificio

A\l
Deformacidn plastica

'

i
Estado final

\ARRRAARRARARAARAAARAAAARARARAI

Figura 4. Soluciéon BLADE basada en tubos de inversion

La solucidn basada en tubos de inversidén permite obtener un sistema con mayor (=
doble) capacidad de absorcion de energia. El principal inconveniente encontrado fue la
dificultad de montaje, ajuste y alineamiento de los tubos de inversiéon y demads elemen-
tos metdlicos, observandose alglin caso de compresidon axial desalineada del tubo de
inversion.

Las lecciones aprendidas durante la fabricacién, montaje y ensayos realizados
durante el proyecto se recogieron en un capitulo especifico denominado «Buenas Prac-
ticas» al objeto de ayudar a una mejor implantacién de las soluciones desarrolladas en
el proyecto.
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Campaia experimental

Durante la campafia experimental se realizaron 5 ensayos de caracterizacién de
los DAE, utilizando la maxima cantidad de carga explosiva permitida por el Centro de
Ensayos INTA/La Marafiosa, 60 kg TNTequiv‘, con detonaciones a5 my 2,5 m. Ademas, se
efectud un «ensayo final de concepto» empleando dos barreras perimetrales de 6 m de
longitud cada una, formadas por bloques T ensamblados. Una barrera reforzada con el
sistema de refuerzo BLADE y otra sin refuerzo alguno. Las detonaciones de 60 kg TNT_ .,
en el ensayo de concepto se realizaron a 2,2 m para conseguir mayores sobre presiones
sobre los bloques T. En las tablas 2 y 3, se muestran algunos datos de ensayos realizados
y medidas registradas.

Carga explosiva
Ensayo Fecha Dy:g‘;ﬁ";HE 21?:::: Objeto DAE utilizados
Riodin
N.21 9/06/2020 20 kg 5m Caracterizacion DAE Tubos huecos y de inversion
N.22 10/06/2020 60 kg 5m Caracterizacion DAE Tubos huecos y de inversion
N.23,4 | 10,12/11/2020 60 kg 5m Caracterizacion DAE Tubos huecos y de inversion
N.25 16/11/2020 60 kg 2,2m Ensayo con barreras T Tubos huecos y de inversion
N.26 17/11/2020 60 kg 2,5m Caracterizacion DAE Tubos huecos y de inversion

Tabla 2. Ensayos realizados durante el proyecto I+D BLADE en INTA/La Marafiosa (Madrid)

Ensayo Altura sensor Pico de presion incidente, Duracion fase Impulso incidente, i,
(m) P, (kpa) positiva, t (ms) (Pa-ms)

10 Junio 0,0 1543,0 19 576,18

10 Junio 2,5 765,7 1,6 410,65

10 Nowv. 0,0 1133,9 1,7 658,50

12 Nov. 2,5 982,94 2,45 759,40

Tabla 3. Datos medidos de ondas de choque en varios ensayos

En la figura 5 se muestra la configuracién general de los ensayos de caracterizacién
de los DAE. Los DAE y paneles de sacrificio, amén de los sensores de presion y de despla-
zamiento se colocaron sobre 4 marcos de acero existentes en las instalaciones del INTA/
La Marafiosa.

La configuracién del denominado «ensayo de concepto» con barreras perimetrales
formadas por bloques T se muestra en la figura 6:
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Paneles de sacrificio de
7 v Renborced ey
toncirie Ponel hormigon armado
TTa00

side~by-side

Marcos metilicos existentes
en el Centro de Ensayo

Bl T suelt . = . -
P ol refuerzo BLADE
sin refuerzo .

; Blogues T reforzados con
o DAE tipo tubo de inversién

Bloques T reforzados con
DAE tipo tubo hueco Barrera T con

refuerzo BLADE

te

Figura 6. Disposicion general del ensayo de concepto sobre barreras de bloques T

Estudio analitico de las soluciones BLADE

La eficiencia del sistema BLADE depende de su capacidad de absorber la energia de
explosién aplicada en la barrera mediante la deformacion plastica de los DAE, evitando
que altas cargas dindmicas se transfieran a los soportes de la estructura.

Las propiedades mecdnicas de los materiales sometidos a altas velocidades de defor-
macién (en el acero, hasta 10° s) producidas por fuertes impactos o grandes explosiones
estan afectadas por dos coeficientes, denominados (1) Factor de Incremento de Resistencia
(FIR) y (2) Factor de Incremento Dindmico (FID). Los mecanismos de disipacion de energia en
la barrera perimetral se relacionan con el deslizamiento de la barrera y su posterior colapso.

Se cita como ejemplo, el caso del analisis realizado de un DAE formado por tubos
huecos, asumiendo una deformacion plastica del tubo por compresion radial y aparicion
de 4 rétulas plasticas [5] tal como se indica en la figura 7:
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Figura 7. Modelo simplificado del analisis del DAE basado en tubos huecos

Se calculd la fuerza de actuacion sobre el DAE, el coeficiente K (influencia del fac-
tor dindmico FID) y el impulso especifico ejercido por la presién de la onda de choque
aplicada sobre el panel de sacrificio. Para el caso de tubos huecos (200 mm x 8 mm
de espesor y 260 mm de longitud) empleados en la prueba de concepto (60 kg TNT_.,
a 2,2 m), se obtuvo una grafica comparativa del comportamiento del modelo analitico
frente al modelo experimental que se presenta en la figura 8.

120 . A: Energia absorbida por deformacién elastica

B: Energia absorbida por deformacidn plastica

I
|
100 1
I
|
80 I
=
=
Q_C
- Tubo 260 - 1
Tubo 260 - 2
40 Tubo 260 - 3
Modelo Analitico
20
0 o
0 20 40 60 80 100

a [mm]

Figura 8. Comparacion del modelo analitico y experimental de tubos huecos (200 x 8 x 260 mm)
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Modelizacién y Simulacion (M&S)

Fue realizada por la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad NOVA de Lis-
boa (FCT) utilizando el software LS-DYNA, para el caso de barreras formadas por bloques
Ty por el INTA/La Marafiosa para tubos de inversidn.

La FCT cred un modelo numérico, calibrado posteriormente con los resultados
experimentales y realizé varias simulaciones modificando las cargas explosivas y la dis-
tancia de detonacion.

Para la solucion de refuerzo basada en tubos huecos, la figura 9 presenta (a) el
modelo calibrado antes, durante y después de la explosidn y, (b) el estado final del tubo
hueco deformado.

of

Figura 9. Esquemas del modelo de la solucién BLADE basada en DAE de tubos huecos

Los resultados de la calibracién del modelo y del ensayo del concepto se indican en
la tabla 4.

Deformacion del tubo hueco Errores M&S
Eje LS-DYNA Medida en ensayo € €, oo
Vertical 260 mm 264 mm 1,52 %
. 4,09 %
Horizontal 98 mm 105 mm 6,67 %

Tabla 4. Errores (¢) del modelo calibrado y de los resultados experimentales
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Ademas, la figura 10 presenta el estado final de la barrera de bloques T con DAE
tubo hueco frente a cargas mucho mayores de las ensayadas, por limitacion del Centro
de Ensayos.

Figural0. Barrera de bloques Ty DAE tubo hueco tras la explosidn de 160 kg TNTequiv.a 2,2 m

Por su parte, el departamento de Modelizaciéon y Simulado del Instituto Nacional
de Técnica Aeroespacial «Esteban Terradas», campus «La Marafiosa», cre6 un modelo
numérico para los DAE tubos de inversidn, calibrandolo con los resultados experimenta-
les. Figuras 11y 12.

Time
Figura 11. Curva de deformacion del DAE tubo de inversidn en funcidn del tiempo

En la tabla 5 se muestran datos significativos asociados con la inversion y absor-
cion de energia de uno de los tubos de inversion (@64x2 mm) utilizados para calibrar el
modelo.
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Figura 12. Deformacién de tubos de inversidn en la parte superior e inferior de bloques T

Tubo de inversion Parametros calculados
Longitud Longitud Acortamiento Ratio de Tiempo de Velocidad media Impulso
inicial final tubo inversiéon inversion de inversion absorbido (N-s)
140 mm 52 mm 88 m 63 % 15 ms 7,09 m/s 2552 N-s

Tabla 5. Datos asociados a la inversion de un tubo de inversion @64x2 mm

Conclusiones

a) Elsistema BLADE disefiado y ensayado para refuerzo de barreras perimetrales de
proteccién formadas por bloque T, ha sido validado como un sistema muy efectivo para
incrementar la resistencia de barrera T ante ataques de coches bomba o producidos por
grandes explosiones.

b) La prueba calificada ensayo de concepto del sistema detonando 60 Kg TNT_ . @

2,2 m demostro la viabilidad del sistema BLADE utilizando dispositivos de absorcion de
energia (DAE) basados, tanto en tubos huecos como en tubos de inversién.

¢) Analizando las lecciones aprendidas durante la preparacién y ejecucién de ensa-
yos y para empleo en zona de operaciones, se recomienda por mayor facilidad de mon-
taje el uso de DAE basados en tubos huecos. Los DAE tubos de inversion se consideran
mas adecuados para refuerzo de fachadas verticales (tesis doctoral en preparacion).

d) Si en el modelo analitico se considera un deslizamiento de los bloques T antes del
colapso y derribo de dichos bloques, al no estar anclados al suelo, la barrera podria tener
un limite de rotura cercano a los 500 kg de TNT__  detonados a 2,2 m.
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Resumen: en los ultimos afnos, el uso de plataformas aéreas no tripuladas (Unman-
ned Aerial Vehicles, UAV) ha cobrado especial importancia en aplicaciones de defensa y
seguridad. En el dmbito de la teledeteccidn utilizando sensores electro-6pticos embarca-
dos, es primordial conseguir imagenes nitidas para que los algoritmos de deteccién loca-
licen los blancos de interés con una probabilidad de falsa alarma reducida. Sin embargo,
la calidad de las imagenes adquiridas con sensores épticos embarcados en plataformas
moviles se ve degradada por el llamado efecto de emborronado o blurring producido
por el movimiento y vibracién de la plataforma. A pesar del empleo de sistemas de esta-
bilizacién, existe generalmente un emborronado residual que limita el tamano minimo
detectable. Por ello, este trabajo analiza técnicas de Deep Learning para compensar y
aminorar el efecto de emborronado y conseguir mejorar las capacidades operativas de
teledeteccion de los sistemas electro-6pticos embarcados. Se ha propuesto utilizar las
medidas de sensores IMU (Inertial Measurement Unit), para obtener una estimacion de
la funcidn de transferencia (Point Spread Function) asociada al movimiento y vibracion
de la cdmara que da lugar al emborronado espacialmente variable. Dicha estimacién vy la
imagen original emborronada se utilizan como entradas de una red neuronal convolucio-
nal que, tras su entrenamiento con imagenes emborronadas simuladas, permite obte-
ner imagenes mas nitidas que las originales. Los resultados obtenidos muestran el gran
potencial de las técnicas de Deep Learning para llevar a cabo el desemborronado de las
imagenes adquiridas mediante camaras embarcadas en plataformas aéreas, mejorando
la calidad de las imagenes y las capacidades de teledeteccion.

Palabras clave: Deep learning, Desemborronado, IMU, PSF, Teledeteccién, UAV.
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Introduccidn

En los ultimos afios los UAV se han convertido en una de las tecnologias duales con
mayor potencial de crecimiento debido a su rdpido desarrollo y expansién. Presentan una
gran diversidad de aplicaciones relacionadas con la defensa y la seguridad debido a su capa-
cidad de recopilar datos de manera segura y rapida, sus bajos costes operativos en relacién
con plataformas aéreas pilotadas y a que son idéneos para acceder a zonas de conflicto. En
estas aplicaciones, los UAV suelen embarcar diversidad de sensores entre los que destacan
los sensores electro-épticos, debido a que son capaces de detectar e identificar objetos y son
normalmente sensores compactos. Ademads, estas plataformas suelen contar con sensores
IMU (Inertial Measurement System), que llevan a cabo medidas de aceleracidn, rotacion y
orientacion, para conocer los movimientos tridimensionales de la plataforma.

Una problematica que surge a la hora de utilizar los UAV para tareas de teledeteccion,
sobre todo las plataformas multirotor, es la estabilidad de la plataforma, que impacta sobre
la calidad de las imagenes adquiridas debido al efecto de emborronado (blurring) que se
produce por el movimiento y vibracidon de las cdmaras embarcadas durante su tiempo
de exposicidon. A pesar de disponer de sistemas de estabilizacidn, existe generalmente
un emborronado residual de las imagenes que limita el tamafio minimo detectable y el
alcance maximo de estos sistemas para discriminar los blancos de interés.

El objetivo de este articulo es analizar y desarrollar diferentes algoritmos basados
en técnicas de Deep Learning para compensar y aminorar el efecto de blurring en image-
nes adquiridas con cdmaras embarcadas en plataformas aéreas. De esta forma, se desea
evaluar el potencial de estos algoritmos para mejorar las capacidades operativas de tele-
deteccidn. Para ello, se propone utilizar las medidas realizadas por los sensores IMU para
obtener una Estimacién de la Funcion de Transferencia (PSF) asociada al movimiento y
vibracion de la cdmara que da lugar al emborronado, espacialmente variable, y utilizar
dicha estimacion junto con la imagen adquirida como entradas de una red neuronal con-
volucional que compense el movimiento de la plataforma.

Este articulo se organiza de la siguiente forma: el apartado 2 describe la arquitectura
de la red neuronal propuesta. El apartado 3 detalla la generacién del dataset sintético para
realizar el entrenamiento de la red y el procesado necesario para obtener las estimaciones
de la PSF a partir de las medidas inerciales. El apartado 4 muestra los resultados obtenidos
del entrenamiento de la red. Finalmente, el apartado 5 expone las conclusiones del articulo.

Red neuronal convolucional propuesta

Para llevar a cabo el desemborronado de las imagenes se propone el uso de una Red
Neuronal Convolucional (CNN) de tipo encoder-decoder, cuya arquitectura se representa
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en la figura 1, basada en [1]. La parte encoder se compone de dos capas convolucionales
con funcién de activacién ReLU (Unidad Lineal Rectificada), y una operacion de max poo-
ling. Por otro lado, la capa decoder, consiste en una capa de deconvolucién (muestreo
ascendente del mapa de caracteristicas, seguido de una convolucidn), una concatenacion
con el mapa de caracteristicas asociado a la etapa encoder correspondiente y dos capas
convolucionales con RelLU. Por ultimo, en la capa final se lleva a cabo una convolucion de
1x1 para asignar el valor de cada pixel de salida a partir de cada vector de caracteristicas
de 64 componentes, quedando finalmente una red con 23 capas convolucionales.

skip-connections

v (I
e | Conv + .
| Linear (1x1)

Figura 1. Arquitectura de la red neuronal convolucional propuesta tipo encoder-decoder

Las entradas de la red varian segun el caso evaluado. Como se describe en el
siguiente apartado, el Entrenamiento 1 se realiza considerando solamente las imagenes
emborronadas en escala de grises. El Entrenamiento 2 se realiza contando con las ima-
genes emborronadas y con los campos blur en las direcciones X e Y calculados mediante
la aproximacion lineal de la funcidon de transferencia a partir de su punto inicial y final. En
el Entrenamiento 3, los campos de blur se calculan mediante la aproximacion lineal con-
siderando todos los puntos de las PSF estimadas. Por ultimo, el Entrenamiento 4 contara
con las imagenes emborronadas y con una imagen en escala de grises que representa las
PSF estimadas (variables espacialmente) en una rejilla de 10 x 10 celdas.

Generacion del dataset y estimacion de las PSF a partir de medidas inerciales

El entrenamiento de la red neuronal requiere disponer de un dataset lo suficiente-
mente grande de imdgenes adquiridas mediante UAV que incluya las imagenes emborro-
nadas, las PSF de emborronado asociadas al movimiento, y las propias imagenes nitidas
sin estar afectadas por el movimiento de la cdmara. Como la generacién de este dataset
de forma experimental conlleva una gran complejidad, se ha desarrollado un proceso
gue simula la adquisicién de imagenes mediante cdmaras embarcadas afectadas por el
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movimiento y la vibracidén del UAV. De esta forma, se puede generar un dataset sintético
con un gran numero de imagenes que presentan diferentes tipos de blurring asociados
a distintas magnitudes de movimiento y vibracion de la plataforma. Ademads, se propone
evaluar tres formas (Entrenamientos 2-4) para introducir en la red neuronal la estimacién
de las PSF variables espacialmente a través de las medidas realizadas por sensores IMU.

3.1. Generacion del dataset

Para generar el dataset, se ha tomado como base un conjunto de 30k imagenes [2]
de las cuales se han utilizado 7,5k para aplicarles emborronados diferentes y aleatorios,
repitiendo el proceso 10 veces para cada imagen. Para simular la adquisicion de las ima-
genes afectadas por el movimiento y la vibracién de la plataforma, se ha considerado
la geometria representada en la figura 2a con los siguientes parametros aleatorios: (i)
velocidad lineal de vuelo del UAV entre 0 y 15 m/s, (ii) altura de vuelo entre 100 y 500 m,
(iii) angulo de apuntamiento (tilt,0) entre 30° y 60° y (iv) desviacidn tipica de la amplitud
de las vibraciones en roll, pitch y yaw, relacionada con la estabilidad de vuelo de la plata-
forma, entre 0° y 0,4°. Ademas, se han considerado como parametros fijos de la cdmara
un tamafo de imagen de 250 x 250 pixeles, un Field Of View (FOV) de 15° y un tiempo de
exposicion de 50 ms.

Elmodelo estocastico de vibracion de UAV utilizado en este articulo se describe en [3].
A partir de la vibracion angular y de la traslacion lineal de la plataforma, se realizan trans-
formaciones a través de proyecciones para obtener las PSF, analizando cémo los puntos
del plano fotografiado son proyectados en el plano de la imagen a lo largo del tiempo
de exposicion. Para ello, se considera una aproximacion de Tierra plana y un modelo de
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Figura 2. a) Geometria para la adquisicion de imagenes de la superficie terrestre mediante camaras embarcadas en UAV,
y b) ejemplos de PSF espacialmente variables debidas a la vibracidn en los tres ejes de rotacidn (roll, pitchy yaw) y a la
traslacion lineal del UAV durante el tiempo de exposicidon
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camara pin-hole. Como muestra la figura 2b, el emborronado ocasionado es espacial-
mente variable. Por esta razdn, para que el dataset pueda ser generado de manera efi-
ciente en un tiempo limitado y sin requerir una carga computacional excesiva mediante
la convolucién de las imagenes originales y las PSF variables espacialmente utilizando el
algoritmo descrito en [4], se divide cada imagen de 250 x 250 pixeles en 100 parches de
25 x 25 pixeles, en los que se asume como PSF invariante la asociada a su pixel central.

3.2. Estimacion de las PSFs

Para introducir a la red neuronal la estimacion de las PSF determinada a partir de
la traslacion y de las medidas de las rotaciones angulares obtenidas por la IMU durante
el tiempo de exposicion se plantean tres posibles estrategias (entrenamientos 2-4) cuyo
funcionamiento se evalta posteriormente. Ademads, para simular la medida de las IMU,
se considera que las vibraciones angulares son medidas con una relacién sefial a ruido
variable entre 20 dB y 40 dB y con una frecuencia de muestreo de 1 kHz.

a) Estimacion de las PSF mediante aproximaciones lineales (Entrenamientos 2 y 3)

Los dos primeros métodos se basan en aproximar las PSF mediante un segmento
lineal con una cierta extension en la direccion X e Y, dando dicho resultado en forma de
dos mapas, uno para cada direccién, para todos los pixeles de la imagen. El primer
método (Entrenamiento 2) considera Unicamente el desplazamiento y rotacion total de
la plataforma efectuado entre el inicio y final del tiempo de exposicién —es decir, el seg-
mento entre el punto inicial y final de las PSF asociadas a cada pixel de la imagen—,
mientras que el segundo método (Entrenamiento 3) ajusta a una funcion lineal los pun-
tos proyectados en el plano de la imagen a lo largo del tiempo de exposicién. En ambos
casos, es necesario integrar las medidas obtenidas por los giroscopios para determinar la
rotacidn de la cdmara. Una vez obtenidas las matrices de rotacion se calculan los campos
blur en X e Y mediante el desplazamiento de los pixeles en ambos ejes. Para ello, en base
a la geometria considerada, se emplea la matriz de homografia plana H(t) dada por la
siguiente ecuacion:

H(E) = KIR(t) —%RT]K" (1)

donde R(t) es la matriz de rotacion calculada a partir de las medidas de la IMU, I(T) es el
vector de translacién [v - t,0,0]t asumiendo Unicamente un desplazamiento en la direc-
cion X, K es la matriz intrinseca de la cdmara que se obtiene mediante su calibracién, d es
la distancia al plano de la escena y n es el vector normal a dicho plano. Para cada pixel,
dado por el vector p , el primer método solo requiere determinar la matriz de homogra-
flaparat=t mientras que el segundo método requiere calcular las matrices de

exposicién’

homografia para cada tiempo de muestreo de la IMU durante el tiempo de exposicion
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con el objetivo de estimar los puntos que componen la PSF discreta, p'(t) = H(t) - po, y
realizar un ajuste por un segmento lineal. Por tanto, segunda estrategia requiere una
mayor carga computacional. En la figura 3, se puede observar una rejilla de 100 celdas
con las PSF discretas calculadas para el pixel central de cada region y un ejemplo de las
dos aproximaciones consideradas.

b) Estimacion de las PSF en formato rejilla (Entrenamiento 4)

En este caso, se genera una imagen en escala de grises que representa la acumu-
lacién en cada pixel de los puntos proyectados (mediante las matrices de homografia)
asociados a los pixeles centrales de una rejilla de 10 x 10 obtenidos a partir de las medi-
das del giroscopio y del desplazamiento durante el tiempo de exposicion. Por lo tanto,
como se ejemplifica en la figura 3d, esta imagen representa una superposicion de las PSF
discretas estimadas para cada uno de los pixeles centrales de la rejilla.

/ ' :
i
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"'J, b) Aproximacion lineal
PR S R / mediante variacion total
L , ) ; .
e . .
” - e
’ N
- (\}__..— —] : I .
- L .
. - . - -
a) Rejilla 10x10 con las PSFs discretas . B R
calculadas . G 5 s 50 100 150 200 250
v . ‘e d) Estimacion de las PSFs en formato rejilla

¢) Aproximacion lineal mediante
ajuste de todos los puntos

Figura 3. (a) Rejilla con las PSF discretas estimadas, (b) aproximacion lineal considerando la rotacién y desplazamiento
total (segmento entre punto inicial y final); (c) aproximacion lineal ajustando todos los puntos, y (d) imagen en escala de
grises con la estimacion de las PSF en formato rejilla

Resultados

Para llevar a cabo los entrenamientos de la red neuronal en base a las distintas
estrategias propuestas, se ha hecho uso de 75k imagenes, las cuales se han dividido en
tres conjuntos diferentes y aleatorizados (64 % para entrenamiento, 16 % para validacién
y 20 % para las pruebas tras los entrenamientos). En los entrenamientos se ha seleccio-
nado la métrica MSE (Error Cuadratico Medio) para evaluar la funcién de pérdida /oss.
Como optimizador de la tasa de pérdidas se ha utilizado el optimizador Adam, junto con
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una learning rate de 0,0005, que se reduce a la mitad cada 10 epochs. Por ultimo, se
establece que el proceso de entrenamiento se realiza en 40 epochs con un batch-size de
16, debido a la limitacidén de los recursos computacionales disponibles.

La figura 4 representa la evolucién de las métricas MSE (Mean Square Error) y
SSIM (Structural Similarity Index Measure) [5] durante los cuatro entrenamientos reali-
zados que se diferencian en las entradas utilizadas para la red neuronal: (1) imagen en
escala de grises; (2) imagen en escala de grises + campos de blur en las direcciones X e
Y calculados a partir de la aproximacidn lineal entre el punto inicial y final de la funcidn
de transferencia; (3) imagen en escala de grises + campos de blur en las direcciones X e
Y calculados a partir de la aproximacion lineal utilizando todos los puntos de la funcidn
de transferencia, e (4) imagen en escala de grises + estimacion de las PSF en formato
rejilla.
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Figura 4. Resultados de las métricas MSE y SSIM para los 4 entrenamientos

Cabe destacar que en los entrenamientos 2, 3 y 4 se produce cierto overfitting ya
gue las curvas de validacién y entrenamiento divergen a partir de cierto epoch, aunque
no emporan los resultados de validacion. Como puede observarse, los valores obtenidos
en el entrenamiento con el cuarto modelo son los mejores. La tabla 1 muestra los resul-
tados obtenidos del valor medio de las métricas MSE y SSIM al utilizar las redes neuro-
nales entrenadas para las distintas estrategias sobre el conjunto de imagenes de prueba.
De manera similar, la estrategia 4 presenta los mejores resultados.

Entrenamiento 1

Entrenamiento 2

Entrenamiento 3

Entrenamiento 4

MSE

0,005

0,0047

0,0048

0,0045

SSIM

0,72

0,7501

0,7428

0,76

Tabla 1. Valores medios de las métricas MSE y SSIM obtenidos al aplicar las redes neuronales entrenadas al conjunto de

imagenes de prueba
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La figura 5 representa los resultados obtenidos para una imagen simulada con las
redes neuronales entrenadas en base a las cuatro estrategias descritas y con los tres
algoritmos de deconvolucidn ciega (sin utilizar las medidas de la IMU) propuestos en la
literatura [6-8]. Para realizar una comparativa de los resultados, se incluyen las métricas
MSE, SSIM, PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) y Perceptual Blur [9] y el tiempo de eje-
cucién necesario para realizar el proceso de desemborronado. Puede comprobarse que
la red entrenada considerando la estrategia 4 presenta mejores métricas de calidad, un
tiempo de ejecucién menor y una cierta mejora visual, mientras que los algoritmos de
deconvolucién ciega evaluados no permiten obtener resultados satisfactorios cuando el
fondo es uniforme y la escena presenta pocos detalles.

Por ultimo, se han realizado medidas experimentales preliminares utilizando la
camara, previamente calibrada, y la IMU de un movil. La figura 6 representa un ejemplo
de resultado donde puede observarse la imagen emborronada adquirida por el movi-
miento de la cdmara, la estimacion de las PSF en forma de rejilla y el resultado de des-
emborronar la imagen con la red neuronal entrenada siguiendo la estrategia 4. Aunque
en estas pruebas se obtiene una mejora visual de la nitidez de la imagen, es necesario
verificar los resultados con imdgenes adquiridas mediante cdmaras embarcadas en UAV
y determinar cuantitativamente la mejora que se obtiene para aplicaciones de telede-
teccion.

Emborronada Entrenamiento 1 Entrenamiento 2 Entrenamiento 3 Entrenamiento 4
MSE 0,0018 0,0018 0,0010 0,0012 0,0010
SSIM 0,54 0,6288 0,656 0,65 0,67
PSNR 27,55 29,27 29,5 29,3 29,8
Blur [9] 0,67 0,64 0,64 0,55 0,53
Tiempo - 0,033 s 0,195 s 31s 0,05s
de
ejecucion
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Algoritmo [6] Algoritmo [7] Algoritmo [8]
MSE 0,12 0,12 0,14
SSIM 0,1 0,1 0,08
PSNR 9,18 9,64 9,4
Blur [9] 0,32 0,38 0,32
Tiempo de 20s 250s 134
ejecucion

Figura 5. Resultados obtenidos al aplicar las redes neuronales entrenadas y tres algoritmos de deconvolucién ciega sobre
una imagen emborronada simulada con el modelo de vibracién y movimiento de UAV.
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Figura 6. Resultados experimentales del procesado de imagen propuesto: a) Imagen emborronada adquirida con un
mévil en movimiento, b) Estimaciones de las PSF superpuestas a la imagen adquirida y c) Imagen resultante del proceso
de desemborronado utilizando la red neuronal entrenada siguiendo la estrategia 4

Conclusiones

El uso de plataformas aéreas no tripuladas se ha incrementado en los ultimos afios
y se han ido introduciendo nuevos tipos cada vez mas compactos, que en ocasiones
conllevan una pérdida de estabilidad en condiciones atmosféricas adversas o debido a
turbulencias. En el ambito de la teledeteccidn, es importante conseguir imagenes nitidas
para mejorar la deteccidn e identificacion de los blancos minimizando el nimero de fal-
sas alarmas. Por esta razoén, el blurring ocasionado por el movimiento y vibracién de la
plataforma es una problematica importante que limita las capacidades operativas de los
sensores electro-épticos embarcados en UAV.
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El trabajo realizado en este articulo trata de reducir las degradaciones ocasiona-
das por la vibracién y traslacién de las plataformas aéreas durante el vuelo utilizando
técnicas de Deep Learning a partir de las imdgenes emborronadas y las estimaciones
de las PSF que se obtienen mediante las medidas inerciales de la IMU. Para ello se ha
generado un dataset basado en un modelo que simula las vibraciones residuales de los
UAV en los tres ejes de rotacion. Con estos datos se han realizado cuatro variaciones
de entrenamiento sobre la red CNN planteada. El primero entrena la red considerando
solo las imdgenes emborronadas sin informaciéon adicional; el segundo introduce adi-
cionalmente una estimacién de la PSF para cada pixel como una aproximacion lineal a
partir de sus puntos inicial y final durante el tiempo de exposicion; el tercero introduce
de nuevo las estimaciones de las PSF aproximadas linealmente, ajustando sus puntos
discretos a un segmento lineal; y el cuarto introduce la estimacién de las PSF en formato
rejilla mediante una imagen en escala de grises. Una vez entrenadas las cuatro variantes,
se concluye que la variante que consigue en media menores pérdidas y un mejor SSIM
es Entrenamiento 4, que ademas requiere un menor tiempo de ejecucidn pudiendo ser
aplicado en tiempo real. Por otra parte, también se compara el rendimiento de la red
neuronal con algoritmos basados en deconvolucidn ciega, consiguiendo una mayor dis-
minucion del blurring con las técnicas planteadas y unos menores tiempos de ejecucion.

Por ultimo, se realizan pruebas experimentales preliminares con una cdmara de un
movil en movimiento durante el tiempo de exposicién, mostrando una mejora visual en la
nitidez de las imagenes obtenidas tras aplicar la red neuronal del Entrenamiento 4. Aun-
que es necesario verificar los resultados obtenidos con imagenes adquiridas mediante
camaras embarcadas en UAV y analizar cuantitativamente la mejora que se consigue y la
robustez de la red neuronal entrenada, los resultados obtenidos ponen de manifiesto el
gran potencial de las técnicas Deep Learning para llevar a cabo el desemborronado de las
imagenes adquiridas mediante camaras embarcadas en plataformas aéreas, mejorando
la calidad de las imdgenes y las capacidades de teledeteccion.
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Resumen: los actuales conflictos revelan cambios en el equilibrio del poder militar,
qgue han obligado a poner en marcha programas cuya prioridad es generar nuevas tecno-
logias y conceptos de operacion. Diversas iniciativas proponen el uso de un gran nimero
de vehiculos no tripulados, de tamafio medio, cooperativos, altamente auténomos y de
facil despliegue, recuperacion y mantenimiento. Estos vehiculos seran reutilizables, pero
con ciclos de vida reducidos, de tal manera que se puede asumir su pérdida en una
misidn, protegiendo activos mas valiosos. Muchos expertos identifican esta nueva clase
de UAS como Low-cost Attritable UAV, destacando la reduccién de costes y tiempos de
fabricacién como principal diferencia con otros programas. Su tamafio reducido hace
gue su rango operacional sea limitado cuando es comparado con el de los sistemas tri-
pulados a los que complementa. Fruto de ello nace la necesidad de desplegarlos desde
plataformas que los transporten hasta la cercania del teatro de operaciones. Este trabajo
aborda, desde la perspectiva de los sistemas GNC, la suelta automatica y no propulsada
desde una aeronave nodriza un Low-cost Attritable UAV, identificando los diferentes
retos y estrategias de disefio. Tras la revisidon de la secuencia de suelta y los sistemas
de seguridad, se abordan los efectos de la aeronave nodriza en el punto de trimado.
Finalmente, se presentan los resultados obtenidos en simulacién (HIL) discutiendo las
diferentes estrategias planteadas.

Palabras clave: UAS, GNC, Remote Carrier, Air drop.
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1. Introducciéon

En el sector de los UAS podemos encontrar diversas iniciativas tecnoldgicas que
proponen el uso de un gran numero de vehiculos de tamafio medio, no tripulados, coo-
perativos, altamente auténomos y de facil despliegue, recuperacién y mantenimiento.
Estos vehiculos seran reutilizables, pero con ciclos de vida reducidos, de tal manera que
se puede asumir su pérdida en una mision, protegiendo activos mas valiosos en zonas en
disputa. Es por ello que muchos expertos [8] identifican esta nueva clase de UAS con el
término Low-cost Attritable UAV (LCA-UAV), que hace referencia a la guerra de desgaste
(Attrition Warfare), destacando que la reduccion de costes y tiempos de fabricacion son
claves para disponer de un gran niumero de unidades operativas.

Es importante destacar que el concepto no pretende eliminar del sistema los activos
tripulados y de mayor tamafio, sino complementar sus capacidades, llegando donde estos
no pueden debido al riesgo de la operacion, convirtiendo a los elementos tripulados en
centros de mando y control avanzados desde los que gestionar estos nuevos sistemas.

Este concepto va ligado a una reduccion del coste unitario de la plataforma, que suele
ir unida a una reduccién en su tamafio y, por extensién, en un rango operacional limitado
cuando es comparado con el de los sistemas tripulados a los que complementa. Fruto de ello
nace la necesidad de desplegarlos mas cerca del teatro de operaciones. Una de las soluciones
a este problema es el despliegue desde aeronaves con mayor rango, no necesariamente tri-
puladas, que los aproximen al teatro de operaciones. No es una propuesta novedosa. Encon-
tramos aplicaciones similares como los AQM-34 Ryan Firebee (1952) [4] instalados en aero-
naves Lockheed DC-130 para extender su rango de actuacion en operaciones de vigilancia
durante la guerra de Vietnam, o como sefiuelos y dispensadores de jammers radar durante
las guerras del Golfo. También el programa japonés TACOM [1] propuso el transporte de dos
UAV en una aeronave nodriza, en este caso un F4EJ y después un F15J.

En ambos proyectos observamos que el sistema no tripulado incorpora una secuen-
cia de lanzamiento tras la cual despliega sus alas en caso necesario y activa su sistema de
control para estabilizar la plataforma e iniciar la mision.

s = i

Figura 1. Ryan Firebee [4] a) y Fuji TACOM b) en vuelo cautivo bajo sus aeronaves nodrizas. Imagenes de dominio publico
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Esta capacidad se encuentra de nuevo de actualidad por la inclusién en los futu-
ros sistemas de armas como el FCAS o Tempest del concepto Manned Unmanned Tea-
ming (MUT) en el que sistemas de ambos tipos de aeronave cooperan en la ejecucién de
misiones complejas [5].

2. Descripcidn y requisitos de la maniobra

Partimos de una aeronave nodriza con pilones subalares adaptados para tal finy
donde la suelta se produce exclusivamente por accion de la gravedad. Se considera que
el tamafio del pilén es suficiente para separar el UAV de la corriente perturbada por el ala
de la aeronave lanzadera (ver figura 1). Para optimizar el nimero maximo de aeronaves
transportadas, el UAV permanecera con el ala plegada, reduciendo asi su envergadura,
hasta haber sido liberado. La maniobra de suelta se produce en vuelo recto y nivelado
dentro de la envolvente de ambas aeronaves, imponiendo asi un requisito de compati-
bilidad entre ambas.

El UAV es una aeronave de ala fija con turborreactor y capacidad para desplegar las
alas de manera simétrica y controlada. Las superficies de control son alerones situados
en las alas y ruddervators en una cola en V.

El modelo de la planta y las leyes de control se han implementado usando un simu-
lador de tipo Hardware In The Loop (HIL) (ver Métodos y Simulacion).

La maniobra de suelta consta de las siguientes fases:

1) Vuelo cautivo. 5) Activacién del control de actitud.
2) Activacion de la secuencia de suelta. 6) Control de motor.

3) Sueltay caida libre. 7) Activacion de bucles de guiado (altura,

4) Despliegue del ala. velocidad y rumbo).

2.1. Vuelo cautivo y activacion de la secuencia de lanzamiento

En esta fase inicial el LCA-UAV se encuentra sélidamente unido a la aeronave de
transporte. Por motivos de seguridad se debe bloquear cualquier actuacidon automatica
que derive en problemas de estabilidad al conjunto, priorizando siempre la seguridad de
la nodriza.

Existe un seguro manual, a modo de Remove Before Flight (RBF) digital, que inha-
bilita totalmente el sistema de control automatico. Este no podra ser nunca armado de
forma auténoma, siendo necesaria una confirmacion directa del operador de lanza-
miento. De esta forma se busca asegurar que, ante una suelta accidental, el LCA-UAV no
realizara acciones de control que entrafien peligro para la nodriza.
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Existe un sensor que detecta si el LCA-UAV se encuentra todavia anclado. En este
caso, la aeronave:

1. No activarda modos de emergencia como la vuelta a casa o el sistema de termi-
nacién de vuelo (p. ej. paracaidas).

2. Fijara a posicidn neutral, o en posicion de lanzamiento, las superficies de con-
trol.

3. El motor, una vez arrancado por comando manual, permanecera en posicion
de ralenti.

4. Se impedira el despliegue del ala.

Para activar la secuencia de lanzamiento es necesario una doble accién: la desac-
tivacién del seguro manual o RBF digital y el comando de iniciar la secuencia. En ese
momento el sistema aplica una posicidon de trimado a las superficies de control y se
produce el encendido del motor para evitar arranques de motor en posibles actitudes
extremas posteriores.

2.2. Suelta, trimado inicial y despliegue del ala

Tras la suelta se inicia una fase de vuelo libre en el que el LCA-UAV permanece con
un comando de mandos fijos. Una vez alcanzada una distancia de seguridad establecida
con la nodriza, se inician las acciones de control.

2.2.1. Trimado en funcidn de las condiciones de suelta

El trimado inicial de la aeronave juega un papel fundamental al asegurar una suelta
limpia y obtener en el momento del despliegue la actitud deseada.

La evolucidn del LCA-UAV en altura, va a estar gobernada por el peso y la resistencia
aerodinamica al estar el ala plegada todavia en esta fase.

La actitud deseada se obtiene a partir de una serie de decisiones de disefo. El pri-
mer requisito es la separacion minima de la aeronave nodriza en el momento del desplie-
gue del ala, donde es mas probable la desestabilizacién del LCA-UAV. Una vez definida
la trayectoria del vehiculo en caida libre, es necesario que el ala se despliegue en una
actitud dentro de la envolvente de vuelo y con un angulo de ataque alejado del angulo
de pérdida del ala, lo que requiere un momento de cabeceo abajo durante esta primera
fase para reducir el dngulo de ataque.

Para el calculo del momento de cabeceo se debe tener en cuenta que el equilibrio
de momentos en esta configuracion es diferente del de la aeronave en su configuracién
nominal y esta gobernado principalmente por su empenaje de cola. Esto limita el uso de
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las hipétesis de disefio habituales que desprecian la resistencia frente a la sustentacién.
En la figura 2 se presentan los resultados de simulacion de diferentes posiciones de ele-
vador para el ejemplo de estudio.
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Figura 2. Ejemplos de caida libre sin ala con un 5% a) y 2 % b) de deflexién del elevador

2.2.2. Despliegue del ala y efecto sobre la dindmica

La aeronave realiza un despliegue simétrico del ala, es decir, las dos semialas se desplie-
gan a partir del fuselaje de forma simultanea y equilibrada. Esto limita los efectos principales
al plano longitudinal de la maniobra. El despliegue del ala supone la adicién de la fuerza de
sustentacion principal del LCA-UAV. En el momento del despliegue, el sistema se encuentra
en caida libre en un dngulo de ataque positivo. Esto tiene como efecto que la propia estabi-
lidad de la aeronave genere un momento de cabeceo de picado para reducir dicho angulo.

2.3. Activacion secuencial de bucles de control

2.3.1. Control de actitud y motor

Una vez completado el despliegue del ala se activa el control de actitud que busca esta-
bilizar la aeronave en el menor tiempo posible. El control de actitud fija dos dngulos coman-
dados de cabeceo y alabeo para el CAS (Control Augmentation System) que se ejecuta dentro
del sistema de guiado, navegacion y control de la aeronave. Ademas, se realiza un aumento
progresivo del régimen de motor hasta un valor preconfigurado que asegure una velocidad
segura hasta la activacion posterior de los bucles de guiado. Estos preceden a los bucles de
actitud para evitar posibles acoplamientos del vector empuje en la estabilizacién inicial de la
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plataforma. Estos valores fijados previamente al vuelo (comandos de alabeo, cabeceo y por-
centaje de motor) constituyen la segunda condicién de trimado de la secuencia.

Al mismo tiempo que el CAS, se activa el SAS (Stability Augmentation System) que
limita y controla las velocidades angulares. De esta forma, en el caso de que durante la
fase no estabilizada de la maniobra se hayan alcanzado actitudes no previstas, la tran-
siciéon a la actitud configurada se producird de manera que no se superen los limites
estructurales de la aeronave.

2.3.2. Bucles de guiado (velocidad, altura y rumbo) y maniobra de salida

Una vez se ha estabilizado el LCA-UAV se activan los bucles de guiado. El factor
determinante es su correcta inicializacion ya que la altura y posicion a la que se produce
su activaciéon no es previamente conocida. Se ha desarrollado una ldgica de inicializacién
del control que tiene en cuenta la evolucién de la aeronave durante la suelta evitando
cambios fuertes en la actitud demandada. Se ha optado por una arquitectura basada en
«Control por Energia» (TECS), ampliamente utilizado en la academia y la industria, ya que
presenta un comportamiento robusto, eficiente y permite transiciones suaves [7].

La activacion de estos bucles implica la definicién de un destino. El sistema transi-
ciona hacia el primer punto del plan de vuelo establecido en el sistema de misién dando
por finalizada la maniobra.

3. Estacion de control y conciencia situacional

El riesgo de colisidon entre ambas aeronaves no termina una vez finalizada la manio-
bra de suelta, al seguir ambas en relativa proximidad. Si bien no es necesario, es reco-
mendable que ambos sistemas sigan teniendo visibilidad mutua.

En este trabajo se propone una Interfaz Gréfica (GUI), figura 3, situada en la esta-
cién de control que monitoriza la misidn. Esta interfaz permite una mejor conciencia

AL 91a4am
GS: 70.02 m/s.
Hdg: 80 deg

Figura 3. GUI mostrando la aeronave nodriza (izg.) con su drea de exclusidn activa tras la maniobra de sueltay
el LCA-UAV (der.)
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situacional al mostrar la trayectoria actual y prevista del LCA-UAV. Esta herramienta tam-
bién permite la definicién de «Zonas no Autorizadas de Vuelo» (NFZ) que permitan esta-
blecer areas de proteccion en torno al resto de aeronaves presentes que junto a sistemas
de terminacién segura del vuelo (FTS) aumenten la seguridad de la operacion.

4. Métodos y Simulacion

Como principal técnica de desarrollo y validacidon se ha empleado un simulador
de tipo «Hardware In The Loop» (HIL) [6]. Este tipo de simuladores permiten de forma
efectiva la interaccion entre el modelo de planta y de las diferentes ldgicas de guiado,
navegacion y control que se ejecutan sobre un sistema embebido de prestaciones equi-

valentes al de operacidn real.
b)
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Figura 4. Simulador HIL UAV Navigation durante la secuencia de suelta. b) Esquema del set up de Simulador [6]

El simulador incluye la simulacion del LCA-UAV, la aeronave nodriza y la posibilidad
de interaccién entre ambas, incluyendo la maniobra de suelta (ver figura 4). Para las
simulaciones se ha empleado un modelo dindmico basado en un LCA-UAV con un MTOW
de 120 kg y una velocidad maxima de 400 kts buscando similitud con los conceptos de
LCA-UAV planteados en los sistemas de armas actuales [5]. La suelta se ha simulado a
150 kts.

La arquitectura replica todos los elementos de la misién real con una estacién
de control en tierra completa, datalink y una interfaz gréfica que permite controlar el
entorno de simulacién y una visualizacidn de este. Permite la modificaciéon del modelo
fisico de la aeronave, asi como de las condiciones de suelta. Es una herramienta versa-
til que posibilita analizar y validar la maniobra en diferentes condiciones. Herramientas
de este tipo se presentan como piezas clave para el entrenamiento de futuros opera-
dores.
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5. Resultados

En la figura 5 se muestra la evolucion de los parametros principales de la secuen-
cia descrita anteriormente. Para obtener los resultados presentados se han realizado
simulaciones variando los diferentes parametros de la maniobra, tiempos de duracion de
cada fase y condiciones de trimado hasta obtener el perfil deseado.

En la gréfica superior se puede observar cdmo la maniobra se ejecuta asegurando
una separacion vertical de 20 m con la aeronave nodriza en el momento de despliegue
del ala. El trimado del elevador seleccionado proporciona la actitud de cabeceo deseada,
sin alcanzar dngulos de ataque superiores a 62, ver tercera grafica. Una vez desplegado el
alala propia estabilidad longitudinal de la aeronave reduce el dngulo de ataque. La activa-
cion del control de actitud no genera grandes aceleraciones en el vehiculo, ver grafica 2,
gue pudieran llegar a dafiar su estructura. Esto se debe principalmente a la activacion
de la proteccién de velocidad angular. Su efecto puede observarse en el drea resaltada
en azul, donde el cabeceo comandado presenta una limitacidn a su velocidad angular. La
aceleracidon permanece por debajo de los 2 Gs.

La segunda condicién de trimado mencionada en el desarrollo se ha seleccionado
finalmente en 5° de cabeceo positivo y 70 % de motor. Se consigue nivelar la caida de la
aeronave, y la transicidn hacia el plan de vuelo se produce de manera eficiente. La esta-
bilizacién en alabeo es adecuada sin detectarse inestabilidades.

Activacion Contrel Actitud
t=2%
Suelta t = 05 .
Desphegue Ala Activacién Control Motor Activacidn Guiado
t=l5s t=ds t=gs

: _‘—'—-—-_._._‘_‘_“—

Figura 5. Secuencia de suelta, en azul resaltada la zona de limitacion de velocidad angular
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6. Conclusiones y desarrollos futuros

En este trabajo hemos analizado el modelado y control automatico que rigen la
suelta y despliegue de un Low Cost Attritable UAV desde otra aeronave en vuelo. Los
mayores retos estan relacionados con la definicién de una adecuada secuencia de acti-
vacion de los diferentes bucles de control y su ajuste. También resulta critica la definicion
de una adecuada posicion de trimado para los primeros instantes de la caida.

Como principal herramienta de trabajo se ha empleado un simulador de tipo Hard-
ware In The Loop sobre el que se ha desarrollado y validado el modelo de planta y los
algoritmos de guiado, navegacion y control. Tras determinar las condiciones de contorno
se han llevado a cabo diferentes simulaciones, alcanzado una solucidn de compromiso
gue permite la ejecucién eficiente y segura de la maniobra, manteniendo la separacién
con la aeronave nodriza y evitando superar las cargas estructurales del LCA-UAV.

Finalmente, se han propuesto diferentes consideraciones sobre la operacién de la
maniobra y se ha presentado una interfaz de usuario que mejore la conciencia situacio-
nal durante e inmediatamente después de la maniobra.

De cara a continuar con el desarrollo se esta estudiando la posibilidad de realizar una
campafia de vuelos de ensayo, en un entorno controlado, donde validar las conclusiones
alcanzadas en simulacién. Como posibles puntos de mejora al sistema actual destacamos
la automatizaciéon completa de la secuencia con el objetivo de reducir la carga de trabajo
del operador. También estudiar y analizar el sistema para afrontar sueltas mas complejas
desde el punto de vista aerodinamico, como el empleo de bodegas internas o sueltas auto-
propulsadas que puedan requerir estabilizacién activa desde el comienzo de la secuencia.
Por ultimo, para completar el concepto de operacion attritable se podria estudiar el desa-
rrollo de la capacidad de recogida de las aeronaves en vuelo por parte de la nodriza.
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Resumen: la descarbonizacion es una tendencia global y el sector maritimo no es
ajeno a este cambio. La Organizaciéon Maritima Internacional (OMI) establecié en 2018
los objetivos de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, siendo el prin-
cipal la reduccién de la intensidad de carbono en un 40 % para 2030 y en un 70 % para
2050 respecto a 2008 (1). Por otro lado, la Unién Europea (UE) aprobé el llamado Pacto
Verde Europeo, que persigue una reduccion de gases de efecto invernadero (GEl) del
55 % para 2030 y del 100 % para 2050 (2).

NAVANTIA, como empresa tractora y lider en el sector, es consciente de estas nece-
sidades y participa activamente en proyectos estratégicos con socios nacionales y euro-
peos para dar soluciones que permitan alcanzar estos objetivos.

En esta publicacidn se hace una primera revisién de combustibles renovables con
potencial implantacidn a corto/medio plazo basados en materia orgénica (biocombusti-
bles).

Junto con socios tecnoldgicos como la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT)
y la compaiiia REPSOL, han sido llevados a cabo ensayos en un banco de pruebas de gru-
pos generadores diésel de cara a estudiar la viabilidad técnica para diferentes mezclas
de biocombustibles, focalizandose en aquellos desarrollados en los ultimos afios como
el FAME (acrénimo en terminologia anglosajona Fatty Acid Methyl Ester), y el HVO (acro-
nimo en terminologia anglosajona Hydrotreated Vegetable Oil). Los resultados obtenidos
han sido comparados con el combustible fésil de referencia (Gaséleo Clase B, GOB).

Finalmente, se han analizado los resultados experimentales obtenidos, quedando
demostrado el potencial de estos biocombustibles a corto-medio plazo para cubrir las

81




Viabilidad de uso de biocombustibles en el dmbito naval

necesidades del sector y de la sociedad, tanto para buques de pronta construccion como
para la flota actual.

Palabras clave: Emisiones, Biocombustibles, Gases de efecto invernadero, OMI,
Motor marino, Green Deal.

82




IX Congreso Nacional de I+D en Defensa y Seguridad, 2022

Introduccion

Se hace necesario llevar a cabo estudios de nuevos combustibles y tecnologias de
propulsién que permitan cumplir con los objetivos establecidos para el afio 2050. El
periodo de transicion que requiere un cambio de este calado parece légico que deba
llevarse a cabo con combustibles de propiedades muy similares a los hidrocarburos fési-
les, como son los biocombustibles. Estos permitirdn reducir de forma considerable las
emisiones globales del sector.

A continuacién, en la figura 1 se muestra una grafica de una estimacién de costes de
explotacion (TCO, Total Cost Of Ownership) de los diferentes combustibles alternativos
para 2025, 2030 y 2035 considerando las implicaciones de las propuestas regulatorias
publicadas en el paquete Fit for 55 (3).
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Figura 1. Tendencia de costes de diferentes combustibles alternativos en los préximos diez afios

De la figura 1 se puede concluir que, si se aprueban todas las propuestas regulato-
rias, de seguir utilizando Gasdleo Clase B, el coste econémico se incrementaria de forma
considerable debido al coste de los derechos de emision de CO, y otro tipo de penaliza-
ciones muy restrictivas. Sin embargo, en el peor de los casos los biocombustibles puros
como el HVO mantendran sus costes totales en torno a un valor constante e inferior al
de los combustibles fésiles, compitiendo con otros combustibles alternativos como el
GNL, actualmente con una madurez similar, y el metanol verde. Otros combustibles que
aparecen en la figura 1, como el amoniaco, tienen potencial, pero no tienen todavia la
madurez suficiente en tecnologia ni en regulacion como para sustituir el GOB. Adicional-
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mente, deberian considerarse los costes de despliegue de infraestructura, modificacién
de las motorizaciones y sistemas de almacenamiento del combustible embarcado para
soluciones que no son drop-in fuel, como es el caso del gas natural, el metanol o el amo-
niaco. En este sentido, biocombustibles como el HVO o el FAME son compatibles con
las infraestructuras y motores actuales y no requeririan de inversiones adicionales que
debieran considerarse en el TCO.

Desarrollo

Un aspecto clave relacionado con combustibles alternativos es el balance neto de
emisiones de CO,. La problematica del cambio climatico se produce por la acumulacién
paulatina en la atmdsfera de los gases de efecto invernadero. Por ello, tanto las tecno-
logias que no produzcan emisiones de CO, como aquellas que tengan una emisioén neta
nula o reducida, seran soluciones validas. En este segundo bloque se encuentran los
combustibles renovables, no derivados de materias primas fdsiles. Algunos de ellos son
hidrocarburos o contienen carbono en su composicion, lo cual provoca que se emita CO,
durante su combustion. Sin embargo, se trata de una re-emision del CO, que se retir6
previamente para poder producir estos combustibles renovables de manera natural
mediante la fotosintesis durante el crecimiento de la biomasa, en el caso de los biocom-
bustibles, o mediante procesos industriales de captura de CO,, en el caso de los combus-
tibles sintéticos o e-fuels. En consecuencia, debido a este balance, el incremento neto de
CO, en la atmosfera es nulo o reducido.

02 CO, ab 1o d 2
' 1 atmosf [‘r
,/_‘\
< 4 | i| ‘
- )
& - L]
A5 -
Absorcion CO, por Produccion
fotosintesis combustible circular avanzado

Figura 2. Neutralidad del CO,. Repsol

El objetivo del proyecto llevado a cabo por NAVANTIA ha sido caracterizar un grupo
generador diésel alimentado con distintos tipos de biocombustibles. Entre los combus-
tibles utilizados en este proyecto, se utiliza HVO, que posee reduccion de huella de car-
bono del 90 % (segun certificacidon ISCC EU), reduciéndose de forma considerable las
emisiones netas de CO,; también se emplea FAME a modo de comparativa con HVO
debido a su extendido uso en el mercado.
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En definitiva, por medio del proyecto descrito, NAVANTIA pretende incrementar
la madurez y consolidar alternativas al combustible fésil capaces de reducir la huella de
carbono en el sector marino.

Materiales y métodos

El equipo objeto de ensayo fue un grupo generador diésel perteneciente a la
Armada Espafiola y que sirve de pool en sus buques. Sus principales caracteristicas técni-
cas aparecen resumidas en la tabla 1.

Previamente al inicio del proyecto, el grupo generador diésel fue sometido a un
proceso de reacondicionamiento parcial por medio del cual fueron limpiados varios com-
ponentes y reemplazados diversos elementos filtrantes. Debido a limitaciones del estado
del motor, éste no fue capaz de alcanzar su potencia nominal en ninguno de los escena-
rios de operacion planteados.

Motor diésel MTU 8V 2000 M50B
Alternador LEROY SOMER LSA 47.2
Régimen de giro nominal [rpm] 1800
Frecuencia de generacién nominal [Hz] 60
Potencia mecdnica nominal [kwW] 400
Potencia eléctrica nominal [kWe] 378

Tabla 1: caracteristicas técnicas del grupo generador diésel (4)

Los combustibles estudiados se citan a continuacién junto con sus especificaciones
de referencia:

e Gasdleo para uso agricola y maritimo, Clase B (GOB): Real Decreto 1088/2010 (5).
¢ Biodiésel de primera generacion (FAME): estandar UNE-EN 14214:2013 V2+A2 (6).
Biocombustible producido por la transesterificacion de aceites vegetales.

e Biodiésel avanzado (HVO): estandar UNE-EN 15940:2016+A1:2019+AC (7).
Gasoleo alternativo obtenido a partir de aceite reciclado y grasas naturales, pro-
cedentes principalmente de fuentes como el aceite de cocina usado.

Para llevar a cabo el desarrollo experimental del proyecto en cuestién, fueron plan-
teados un total de cinco escenarios distintos, en cada uno de los cuales el grupo genera-
dor diésel era alimentado por un tipo de combustible distinto, tal y como aparece deta-
llado en la tabla 2.
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Escenario Denominacion Descripcion
1 GOB Escenario de referencia
2 HVO Escenario con 100 % de biocombustible avanzado
3 B7 Mezcla de Gaséleo Clase B (93 % v/v) y FAME (7 % v/v)
4 B30 Mezcla de Gasodleo Clase B (70 % v/v) y FAME (30 % v/v)
5 GOB Escenario de verificacion de estado del motor diésel tras pruebas

Tabla 2: escenarios de operacidn planificados durante los ensayos en banco de pruebas

Por otro lado, en cada uno de los escenarios planteados ha sido ejecutado un Ciclo de
Ensayo Tipo D2 (régimen de giro constante), definido en el estandar ISO 8178-4:2007 (8)
y aplicable, entre otros, a grupos generadores con carga intermitente instalados a bordo
de buques. Dicho ciclo de ensayo estd formado por un total de cinco puntos de opera-
cion, los cuales aparecen resumidos en la tabla 3.

Punto de Operacion Grado de Carga Potencia Eléctrica Régimen de Giro
[%] [kWe] [rpm]
1 100 378.0
2 75 283.5
3 50 189.0 1800
4 25 94.5
5 10 37.8

Tabla 3: ciclo de ensayo a ejecutar sobre el grupo generador diésel

Por ultimo, los ensayos fueron llevados a cabo en los Bancos de Pruebas de Grupos
Generadores de la Fabrica de Motores de NAVANTIA en el Astillero de Cartagena. Los
parametros monitorizados y registrados en cada uno de los escenarios fueron: niveles de
emisiones gaseosas en el escape (0,, CO,, COy NO ), consumo masico de combustible y
presién-cilindro.

Una vez registrados los resultados experimentales obtenidos en todos los escena-
rios planteados, seran representados y analizados los pardmetros mas significativos, tal
y como se detalla a continuacion:

Emisiones especificas de NO_y CO,: en el caso particular del CO, emitido, este con-
taminante va a expresarse de dos maneras distintas:

* TtW (Tank to Wheel): emisiones de CO, generadas localmente por el motor diésel.

*  WtW (Well to Wheel): emisiones de CO, netas obtenidas afiadiendo al término TtW
aquellas resultantes de todo el proceso productivo y logistico del combustible.

Consumo especifico de combustible: bases masica y volumétrica.
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Conviene destacar que los resultados representados han sido obtenidos por apli-
cacion de los calculos de estequiometria de gases de combustidn (balance de carbono)
descritos en el estandar ISO 8178-1:2006 (9). Esto es debido a que el equipo de medida
de emisiones empleado (TESTO 350 Maritime) nos da la concentracion volumétrica de
gases (% o ppm) y con este método se obtienen las emisiones especificas relativas a la
energia generada por el motor (en g/kWh).

Resultados y discusion

Con objeto de realizar una mejor comparacion, en todas las representaciones gra-
ficas se muestra el porcentaje de variacion de los resultados experimentales asociados a
los distintos tipos de combustibles en relacidn con el Escenario 1.

4.1. Niveles de emisiones gaseosas

La figura 3 representa las emisiones directas de CO, (balance TtW). Desde el punto
de vista local, las emisiones mas bajas se obtienen con HVO, especialmente a partir de
media carga. El resto de las opciones presentan un comportamiento similar. Como deta-
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Figura 3: resultados experimentales de emisiones TtW de CO,
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lle adicional, la dispersion de datos observada a cargas muy bajas (= 10 %) tiene su origen
en la incertidumbre de medida de parametros de motor asociada a estas condiciones
operativas; este hecho se reproduce nuevamente en el resto de las representaciones
graficas mostradas a lo largo del presente trabajo.

Por otro lado, la figura 4 ilustra las emisiones netas (balance WtW) del mismo gas
de efecto invernadero. Con gran diferencia, la mezcla B30 y el combustible HVO presen-
tan las mayores reducciones, especialmente esta ultima opcidn, todo ello por el efecto
neutralizador caracteristico de los biocombustibles. Obviamente, se aprecia con claridad
cémo la reduccion de emisiones netas de CO, es directamente proporcional a la concen-
tracion de FAME en la mezcla con GOB.

Por ultimo, la figura 5 refleja los resultados experimentales relativos a las emisiones
especificas de NO . Nuevamente, las reducciones mas significativas de estos contami-
nantes atmosféricos se alcanzan con el combustible HVO. Por el contrario, se aprecia
un ligero incremento del nivel de emisiones de NO, cuando se utiliza la mezcla B30 en
relacién con el combustible de referencia (GOB). Se observa mayor desviacidn estandar
en las mediciones.
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Figura 4: resultados experimentales de emisiones WtW de CO,
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Figura 5: resultados experimentales de emisiones de NOx

4.2. Consumo de combustible

La figura 6 representa el consumo especifico de combustible en base masica. En tér-
minos generales, no se aprecian diferencias significativas entre las distintas opciones de
combustibles estudiadas con relacién al combustible de referencia (GOB). Unicamente
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Figura 6: resultados experimentales de consumo mdsico de combustible
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cabria destacar la menor eficiencia energética obtenida con las mezclas B7 y B30 en la
mayoria de los grados de carga ajustados, asi como la reduccién del consumo de combus-
tible en altas cargas (> 75 %) con el empleo de combustible HVO.

Por ultimo, el consumo especifico de combustible en base volumétrica también ha
sido representado, tal y como puede apreciarse en la figura 7. En términos generales, los
incrementos observados estan asociados a los biocombustibles estudiados en la mayoria
de los grados de carga ajustados con respecto al combustible de referencia (GOB), lo
cuales tienen su origen en el efecto individual o combinado de una menor densidad o de
un menor poder calorifico, ambos parametros asociados a los combustibles.

0% ; — } '

Variacion (%)

85 75 50 25 10
B HVO 2,2% -3,00% 0,5% 0,3% 4,7%
u FAME B7 1,3% 0,9% 3,6% 0,7% -3,1%
FAME B30 3,5% 2,7% 3,8% 3,4% -0,2%
B GO8-2 0,1% 0,4% 0, 7% 0,9% 5,3%

Figura 7: resultados experimentales de consumo volumétrico de combustible

Conclusiones

El uso de biocombustibles es una alternativa viable, especialmente en buques ya
construidos, en vista de que su uso no implica la modificacién de la instalacién de gene-
racién o propulsién a bordo y almacenamiento del combustible y su infraestructura en

puerto. EI HVO es el biocombustible que mayor reduccion de emisiones netas de CO, y
NO, proporciona.

En lo referente al consumo de combustible, es nuevamente el combustible HVO
aquel que mejores beneficios proporciona, reduciendo el consumo masico a altas cargas.
No obstante, la menor densidad energética por unidad de volumen proporcionada por
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este combustible conlleva mayor consumo volumétrico. Por tanto, se propone evaluar la
viabilidad econdmica de todas las opciones disponibles.

Los ensayos han puesto de manifiesto la necesidad de realizar algunos ajustes en
la inyeccion debido a las diferentes densidades energéticas de los combustibles. Concre-
tamente, el HVO y el B30 son los combustibles que al tener menor densidad energética
necesitan estos cambios en la inyeccidn para conseguir alcanzar un régimen de funciona-
miento equivalente al resto. Los cambios a los que se hace referencia son asumibles dada
la limitada desviacion y buscan permitir una inyeccidén de mayor cantidad de volumen,
ajustando tiempo y pulso, que contrarreste esta menor densidad energética. Ademas,
se debe ajustar el sistema de suministro de combustible del motor diésel ya que limita
el volumen maximo inyectado en cada ciclo de combustién, de manera que la potencia
efectiva maxima alcanzada sea equivalente a la alcanzada con combustibles fdsiles. Por
ultimo, a raiz de los resultados experimentales obtenidos en este estudio, se propone
planificar nuevos ensayos en banco de pruebas con un mayor nimero de mezclas GOB
y FAME en distintas proporciones, con objeto de poder observar las evoluciones de las
emisiones contaminantes y del consumo de combustible.
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Resumen: en las dos ultimas décadas y en las distintas armadas existentes a nivel
mundial se han desarrollado e incorporado en sus listas submarinos con propulsion inde-
pendiente del aire (AIP), también denominados submarinos con propulsion AIP (Air Inde-
pendent Propulsion) o sistemas anaerdbicos. Desde el 2016, son varios los paises que
han desarrollado sus propios sistemas AIP para submarinos, siendo los buques propul-
sados por pilas de combustible una de las alternativas mas empleadas en la actualidad.
Los submarinos equipados con la tecnologia de pila de combustible proporcionan unas
condiciones de operacion para tiempos mayores que los basados en la propulsidn eléc-
trica-diésel. En este articulo se muestra el disefio y puesta a punto de un reactor de refor-
mado de glicerina con vapor de agua para la produccién de hidrégeno y su posible uso
in situ en pilas de combustible. Todo este proceso de produccion y utilizacion del hidré-
geno estaria orientado hacia una posible implementacidon en submarinos con sistemas
de propulsion independientes de aire. Para obtener dicho objetivo se ha construido un
reformador de vapor a nivel de planta piloto, y en el cual se empleara la técnica de refor-
mado de vapor al combustible, en este caso glicerina cruda. Para todo esto se empled un
horno cilindrico de alta temperatura y un reactor tubular de acero disefado para este fin.
Para la puesta a punto del sistema se han estudiado los parametros mas influyentes: cau-
dal de alimentacidn, ratio vapor/carbono (S/C), temperatura de operacion, en base a la
pureza del hidrégeno obtenido, asi como la presencia de mondxido de carbono, didxido
de carbono y metano en la corriente de salida. Los resultados obtenidos resultan muy
prometedores, siendo necesario una posterior etapa de purificacién para alcanzar unos
niveles de hidrégeno superiores al 99 %.

Palabras clave: Hidrégeno, Glicerina, Reformado de vapor, Disefio.
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1. Introducciéon

Debido a la creciente concienciacidon social del medio ambiente, la industria del
transporte marino se estd convirtiendo en uno de los objetivos especificos en la agenda
politica actual. Esto obliga a la industria maritima a ser amigable con el medio ambiente
y mas eficiente energéticamente que en el pasado [1]. Dentro del campo de aplicacion
maritimo, y en especial el relacionado con Defensa, la utilizacidon de reactores nuclea-
res adaptados a submarinos para su propulsiéon anaerdbica (independiente del aire) es
actualmente el referente mundial en cuanto a potencial y autonomia. Los principales
inconvenientes de este sistema a la hora de convertirse en un estandar de uso son su ele-
vadisimo coste, su dificultad técnica de implementacidn y su rechazo tanto social como
politico.

La mayoria de los submarinos no nucleares usan la energia eléctrica obtenida
mediante un generador diésel como método de propulsién. La energia generada es
almacenada en baterias y estas baterias mueven el motor del propulsor. Con el fin de
guemar este combustible diésel, es necesaria la utilizacién de aire para la combustidn. El
aire es suministrado desde la atmdsfera, por lo que el submarino tiene que operar con
el mastil izable del submarino (snorkel), que permite la entrada de aire al motor diésel
navegando a cota periscopica. Por este motivo, la capacidad de las baterias va a ser el
factor determinante para establecer la autonomia de estos buques en inmersion [2].

En las dos ultimas décadas y en las distintas armadas existentes a nivel mundial
han desarrollado e incorporado en sus listas submarinos con propulsién independiente
del aire (AIP), también denominados submarinos con propulsion AIP (Air Independent
Propulsion) o sistemas anaerdbicos. Desde el 2016, son varios los paises que han desa-
rrollado sus propios sistemas AIP para submarinos [3]:

1. Motor alternativo de combustién externa (Stirling): utilizados por la armada
sueca (7 buques submarinos) y japonesa (4 buques submarinos).

2. Turbina de vapor: utilizado por la armada paquistani (1 bugue submarino).

3. Pilade combustible y depésito de hidrogeno criogénico: armada rusa (3 buques
submarinos).

4. Pila de combustible y almacenamiento de hidrégeno mediante hidruros
metalicos: Utilizado por la armada alemana (6 buques), italiana (4 buques),
griega (4 buques), de Corea del Sur (3 buques), paquistani (3 buques), turca
(3 buques), portuguesa (2 buques) e israeli (2 buques).

5. Pila de combustible y produccion de hidrégeno por reformado de bioetanol:
armada espafiola (4 buques en construccion).
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Los submarinos equipados con la tecnologia de pila de combustible proporcionan
unas condiciones de operacidn para tiempos mayores que los basados en la propulsion
eléctrica-diésel. Su rendimiento neto es superior al resto de los sistemas AIP (figura 1),
y ademas alcanzan su eficiencia neta maxima con cargas parciales, al contrario que los
otros sistemas AIP, lo cual favorece su uso en submarinos, sobre todo cuando estos estan
funcionando en modo de operacidén silenciosa [4]. Los requisitos generales para los siste-
mas AIP, ademads de su tiempo de operacidn en inmersidn serian los siguientes [5]:

1. Alta eficiencia (baja transmisién de calor al agua del mar).

2. Bajos niveles de ruido.

3. Nivel bajo de deteccién o firma magnética.

4. Tamafio y peso reducido.

5. Bajo mantenimiento, preferentemente sin personal extra para su mantenimiento

La mayoria de los sistemas anaerdbicos actuales con pila de combustible utilizan el
hidrégeno que se encuentra almacenado en hidruros metalicos, presentando el incon-
veniente de ser relativamente pesados y que la cantidad de hidrégeno almacenado esta
limitada por las dimensiones y disponibilidad debidas al tamafio del submarino. Por otra
parte, como norma general los combustibles liquidos muestran un mayor contenido de
energia volumétrica y gravimétrica, ademas de ser mas sencillos de manipular. Estas ven-
tajas en combinacion con el rendimiento de las pilas de combustible confieren a los siste-
mas de reformado unas caracteristicas adecuadas para su posible implementacion en los
submarinos con tecnologia AIP. Por lo tanto, el desarrollo de estos reformadores con el
objeto de su implementacion en submarinos con pilas de combustible parece mostrarse
de especial interés en este campo de aplicacién [6].

La eleccion del mejor combustible para un sistema de reformado para buques sub-
marinos tiene una gran influencia, en primer lugar, para el propio disefio del sistema de
reformado, y en segundo lugar en la facilidad o dificultad de implementacién de estos
sistemas en el interior de un submarino. De entre todos los combustibles existentes y
aptos para la produccion de hidrégeno mediante el reformado se encuentran:

1. El combustible diésel, que originalmente es utilizado para los grupos electro-
genos a cota de snorkel. El diésel debido a que presenta una baja ratio hidré-
geno/carbono (H/C =0,5), una elevada temperatura de reformado (T > 850 °C)
y la existencia de sulfuros, hacen que no sea adecuado para su implementa-
cién en submarinos anaerobicos.

2. El metanol procedente de los combustibles fosiles. Presenta una elevada ratio
(H/C=4)y una baja temperatura de reformado, pero debido a que proviene de
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los combustibles fésiles presenta un contenido de azufre que es nocivo para el
propio catalizador del reformado y para el de la pila de combustible.

3. El etanol, presenta un alto ratio (H/C = 3) y unas temperaturas de reformado
inferiores a la del diésel (T > 600 °C) y ademas sin presencia de azufre.

Como alternativa a todos estos combustibles y en concreto al etanol, se plantea
el uso de glicerina. La glicerina o glicerol (C,H,0,) en su estado puro es un liquido
incoloro, inodoro, viscoso y no téxico. Posee caracteristicas muy similares al etanol
en cuanto al proceso de reformado se refiere (ratio H/C = 2,7 y temperaturas de
reformado entorno a los 600 °C). Pudiendo presentar posibles mejoras en cuanto a
la seguridad del buque, ademds de tener unos costes de produccidn mas bajos que
el etanol o bioetanol.

La conversion de glicerina en hidrégeno o gas de sintesis puede alcanzarse mediante
un proceso de reformado por medio de distintos tipos de técnicas: Reformado con Vapor
de Agua (SR); Oxidacion Parcial o gasificacion (PO); Reformado Autotérmico (ATR); Refor-
mado en Fase Acuosa (APR) o Reformado en Agua Supercritica (SCW). Estas vias de reac-
cién dependen de las propiedades del catalizador utilizado, generalmente los catalizado-
res de niquel (Ni), platino (Pt) y rutenio (Ru) favorecen la produccion de hidrégeno, asi
como el efecto de las variables como son la temperatura, la presion y la relacion de los
reactivos. Todos estos factores tienen que ser considerados a la hora de evaluar el rendi-
miento de hidrégeno de cada proceso.

En este articulo se muestra el disefio de un reformador de la glicerina para la
produccion de hidrégeno. Todo este proceso de produccidn y utilizacién del hidrégeno
ha sido orientado hacia una posible implementacién en submarinos con sistemas de
propulsién independientes de aire, cominmente conocidos como sistemas AIP o0 anae-
rébicos.

2. Desarrollo
Disefio y montaje del reformador

El reactor empleado en el reformado (figura 1) estd formado por un tubo de
acero de alta resistencia térmica especial para calderas, soportado por dos bridas
metdlicas, fabricadas también en el mismo material que el reactor. La entrada del
combustible se realiza por la parte superior y la salida del gas de sintesis (syngas)
por la parte inferior.

El calentamiento del reactor se realiza mediante un horno circular eléctrico del
fabricante Horbesal (1) que permite alcanzar las altas temperaturas necesarias para que
se produzcan las reacciones indispensables para el proceso de reformado (800-900 °C).

96




IX Congreso Nacional de I+D en Defensa y Seguridad, 2022

Figura 2. Sistema de reformado
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La entrada del combustible es realizada mediante una bomba peristaltica (2) (Dinko
Instruments D-25VXi) de caudal regulable, mientras que la salida del syngas es enfriada
mediante el empleo de un bafno termostatado (3) con objetivo de condensar y retener la
fraccion de condensados existente hasta alcanzar temperaturas de condensacién. En la
figura 2 se puede observar el montaje de todos estos componentes.

Con el objetivo de aumentar el tiempo de permanencia del combustible dentro
del tubo se introdujo dentro del reactor alimina no porosa, con un didmetro de bola de
3 mm y una altura del lecho de 30 mm (figura 3b).

La alumina fue ubicada mediante un soporte perforado que permite el paso de los
reactivos y productos a su través (figura 3a).

a) b)

Figura 3. (a) Soporte de la alumina; (b) Esferas de alimina no porosa

Para la parte de monitorizacidn y supervisién, se disefid, construyd y programé un
sistema que permitiera registrar y visualizar los datos de presion, temperatura y caudal
en el interior del reactor para un control in situ y de manera remota. Para ello se realizd
un montaje basado en la placa de desarrollo Arduino Mega con los sensores adecuados
para ello (figura 4).

Reformado de la glicerina

Las reacciones que tienen lugar dentro del reactor son las siguientes. En primer
lugar, se produce una reaccion de reformado de la glicerina con el vapor de agua, obte-
niendo asi hidrégeno y diéxido de carbono:

C3HgO; + 3H,0 S 7H, + 3C0, (1)
Esta reaccidn global se puede descomponer en dos semirreacciones, una primera de
descomposicion del glicerol y una segunda de intercambio agua-gas.
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Sensor Médulo Méadulo
caudal (i2c) Termopar 1 Termopar 2

Pantalla
(atras)

Fuente
alimentacion
12v

Figura 4. Esquema de conexiones del sistema de monitorizacion: sensores de temperatura (termopares), sensor de
caudal de hidrégeno, sensor de presion y médulo para la transmision de datos (mddulo Wifi)

C3Hg05 S 3C0 + 4H, (1A)

CO+H,05S H, + CO, (1B)

Ademas, y como consecuencia, de esta reaccidn principal se producen otras reacciones
secundarias a partir del CO, y el hidrégeno formado en la reaccion principal.

Reaccién de intercambio de conversion, donde el hidrégeno y el didxido de car-
bono formados pueden llegar a reaccionar entre si, formando mondxidos y agua como
productos:

CO,+ Hy S CO + H,0 (2)

Reaccidn de metanizacidn, en la cual el diéxido de carbono puede a su vez reaccionar con
el hidrégeno en una reaccidn secundaria, en este caso formando metano y agua.

C0, + 4H, S CH, + H,0 (3)
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El metano generado a su vez, y, sobre todo, favorecido por las altas temperaturas, puede
acabar sufriendo una segunda reaccién de reformado, que puede favorecer la formacion
de hidrégeno y que también genera mondxido de carbono.

CH, + H,0 S CO + 3H, (4)

Existen otras reacciones menos importantes, tales como el reformado seco y el craqueo
del metano, las reducciones del mondxido y didéxido de carbono, o la reaccién de Bou-
douard [7], la que el mondxido de carbono se transforma en didxido por la accidn de las
altas temperaturas. Si bien, estas reacciones se han considerado despreciables, debido a
la baja influencia que pueden generar en los resultados y para lo cual seria adecuado un
estudio y medida mas preciso.

Resultados

Una vez puesto a punto el sistema de reformado se realizaron los primeros ensayos
con el objetivo de analizar la influencia de la corriente de entrada en la composicién del
gas de sintesis de salida.

En base a los resultados obtenidos por otros autores [8, 9], unas condiciones ade-
cuadas para el reformado de glicerina con vapor de agua son una relacion S/C de 5,7, una
temperatura de operacidn en torno a 800 °C y un caudal de alimentacién de disolucion
de glicerina entre 1y 2 mL/min.

Teniendo en cuenta esos resultados, se decidid trabajar con una disolucidén de gli-
cerina al 20 % (S/C = 5,7) a 800 °C y tres caudales de alimentacién (1,05; 1,47; 1,74 mL/
min). Cada ensayo se dejo estabilizar unos 30 minutos y se tomaron muestras del syngas,
después de eliminar los condensados. Estas muestras se analizaron mediante cromato-
grafia gaseosa para determinar las cantidades relativas de cada uno de los gases obte-
nidos (hidrégeno, diéxido de carbono, metano, mondxido de carbono). Los resultados
obtenidos para cada uno de los caudales se recogen en la siguiente tabla:

1,05 mL/min 1,47 mL/min 1,74 mL/min
H, 71,27 % 75,51 % 69,97 %
co, 5,30 % 5,35 % 5,11 %
CH, 10,83 % 8,18 % 7,89 %
co 3,50 % 4,56 % 9,61 %

Tabla 1. Composicién del syngas en funcién del caudal de alimentacién

En la siguiente figura (Figura 5) se puede observar que el caudal que obtuvo una
mayor pureza de hidrégeno (75,51 %) fue el de 1,47 mL/min, con un caudal de salida del
syngas de 176 mL/min. Sin embargo, cabe destacar que en todos los ensayos realizados
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la pureza de hidrégeno fue como minimo del 70 %. Ademas, se observa un maximo,
de tal forma que un aumento de caudal de entrada repercute en menor cantidad de
hidrégeno obtenido. Esto es debido a que la permanencia de los gases en el interior del
reactor es menor y por tanto se reduce el tiempo de reaccidn. Estos resultados estdn en
concordancia con los obtenidos por diversos autores [10, 11].
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Figura 5: Composicion del syngas obtenido durante el reformado de la glicerina

En relacién con los otros gases mayoritarios, se puede decir que las cantidades de
monoxido y didxido de carbono estan dentro del mismo orden, y ligeramente superior la
cantidad de metano obtenido. Se observa que, al aumentar el caudal de entrada, la con-
versidon a metano disminuye, dado que, al aumentar el caudal de entrada de glicerina,
probablemente una parte quede sin reaccionar [11].

Conclusiones

Se ha disefiado, construido y puesto a punto un reactor de reformado de vapor para
obtener hidrégeno a partir de glicerina. En los primeros ensayos realizados se analizé la
influencia del caudal de alimentacién sobre la pureza del gas de sintesis obtenido, resul-
tando en una produccién de 176 mL/min un 75 % de hidrégeno.

Aunque los resultados son positivos, el syngas no alcanza el nivel minimo exigido
para su uso en una pila de combustible (hidrogeno con una pureza del 99,99 %). Las
medidas de accion para alcanzar esta pureza se basan en la optimizacién del proceso
con el fin de aumentar la produccion del hidrégeno (uso de catalizadores), y como era de
esperar, se hace ademas imprescindible una fase de purificacién: reformado del metano,
transformacién de diéxidos en mondxidos y eliminacion de mondxidos mediante meca-
nismos de adsorcién.
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Resumen: las plataformas aéreas civiles, pero especialmente militares, deben ser
capaces de operar en condiciones meteorolégicas adversas. Para la evaluacién de la pér-
dida de prestaciones que se produce debido a la formacidn de hielo en su superficieo ala
lluvia intensa es necesario contar con modelos de trayectoria de gotas sujetas a los cam-
pos de velocidades generados por perfiles aeronduticos, que son continuamente acele-
rados y por tanto no estacionarios. El lugar de impacto de las gotas y el tamafio de estas
influye decisivamente en dicha formacion de hielo. Una de las lineas de investigacion en
el area de aerodindmica experimental del INTA es el desarrollo de dichos modelos, asi
como su posterior validacién. Este trabajo se centra en el estudio de la influencia de la no
estacionariedad en la resistencia aerodinamica de las gotas. Para ello se ha disefiado un
experimento en el que se lanzan esferas a distintas velocidades, tomandose imagenes de
su trayectoria. En particular, se han lanzado pelotas a velocidades de hasta 150 m/s, y se
han tomados imdgenes hasta 20.000 fps, mediante las cuales se ha medido su trayecto-
ria. Esto nos ha permitido conocer la desaceleracién de la esfera debido a la resistencia
aerodinamica. Cuando esta desaceleracion es elevada, aparecen efectos no estaciona-
rios. Se lanzan esferas con distintas desaceleraciones y por tanto distintas condiciones
de no estacionariedad. Se han comparado los resultados obtenidos con la resistencia
estacionaria de las esferas, comprobdndose que existe una disminucién debido a la no
estacionariedad. Se presentan los experimentos realizados y sus principales resultados.

Palabras clave: Esferas, Resistencia no estacionaria, Aerodinamica Experimental.
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Introduccidn

La segura operacion de plataformas aéreas en condiciones meteoroldgicas adver-
sas es de vital importancia. La acumulacién de hielo en las superficies de las alas puede
provocar la degradacién del rendimiento de las aeronaves e incluso puede dar lugar a
graves problemas de seguridad si no se previene adecuadamente [1, 2]. Por lo tanto, la
comprension de la fisica involucrada y la predicciéon precisa del hielo formado son nece-
sarios para ubicar los sistemas antihielo [3]. En general, la acumulacion de hielo se debe
al paso de la aeronave a través de una nube que contiene gotas sobreenfriadas, que al
impactar se convierten en hielo. Sin embargo, no todas las gotas impactaran en el ala, ya
gue parte de ellas seran deflactadas por el flujo originado por dicha ala. Las trayectorias
de las gotas se rigen principalmente por la resistencia de estas [4-6].

La resistencia de las gotas depende de su forma (las gotas pueden deformarse y adoptar
una imagen de esferoide oblato), asi como del flujo de aire al que estdn sometidas, que en
este caso sera un flujo de aire no estacionario. En un intento de modelizar la resistencia de
las gotas sometidas al campo fluido generado por un perfil acercandose, los autores de este
trabajo asumieron que el valor del coeficiente de resistencia se deberia a la suma de una
contribucién debida Unicamente a la forma —que se corresponderia con el coeficiente de
resistencia estacionario de un esferoide, calculado como una interpolacidn del de una esfera
y el de un disco— y de una contribucién debida a la no estacionariedad [5]. De esta forma se
separé el problema de la deformacién de las gotas del problema del flujo no estacionario al
gue estan sometidas dichas gotas. Es por ello por lo que, dentro de la linea de investigacion
sobre la modelizacion del comportamiento de las gotas para su inclusion en los cddigos de
formacidn de hielo llevado a cabo en el drea de aerodindmica experimental del INTA, se han
dedicado estudios al comportamiento de esferas en flujos no estacionarios.

Existe cierta controversia respecto a la resistencia de esferas en régimen no esta-
cionario. Hay autores que dicen que en flujos acelerados la resistencia es menor que la
resistencia estacionaria tal como Temkin & Metha [7], mientras que otros autores, tales
como lgra & Takayama [8] o Jourdan et al. [9], indican lo contrario, que es mayor. El arti-
culo de Temkin y Metha [7] presenta un estudio experimental sobre el movimiento de las
gotas de agua dentro de flujos de aceleracién y desaceleracion. El aspecto de modelado
interesante de este estudio es que los autores asumen una relacion funcional entre el
coeficiente de resistencia y el llamado pardmetro de aceleracién que se define como la
derivada temporal de la velocidad de deslizamiento dividida por el cuadrado de la propia
velocidad de deslizamiento. Asumieron una deformacién insignificante de las gotas. Su
conclusién como se mencionaba anteriormente es que la resistencia no estacionaria de
una esfera en un flujo de desaceleracién siempre es mayor que la resistencia estacionaria
en el mismo nimero de Reynolds, mientras que es siempre menor si el flujo circundante
se acelera. Igra y Takayama [8] utilizaron una instalacién de tubos de choque, generando
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una corriente acelerada. En sus conclusiones, los autores reportaron valores de resis-
tencia no estacionaria aproximadamente un 50 % mayores que los valores estacionarios
correspondientes en estas condiciones de tubo de choque. Jourdan et al. [9] han pre-
sentado otro estudio experimental bastante completo basado, también, en un banco de
pruebas de tipo tubo de choque. En sus pruebas, los autores encontraron que la resisten-
cia no estacionaria es siempre mayor que la resistencia estacionaria en el mismo nimero
de Reynolds y declararon explicitamente al final de su seccidén «Resultados y discusion»
(seccion 4) que el parametro de aceleracidn propuesto por Temkin y Metha [7] puede no
ser el pardmetro caracteristico relevante para los flujos que consideraron. Por tanto, el
campo sigue estando activo y no se dispone de conclusiones concluyentes.

En este contexto, se ha disefiado y construido un dispositivo experimental para el
estudio de la resistencia no estacionaria en esferas. Este trabajo recoge los primeros
resultados obtenidos en las pruebas realizadas en dicho dispositivo.

Descripcion del experimento

Para la realizacion del experimento, se construyd el tinel de vacio que puede verse
en la figura 1, consistente en un tubo de metacrilato de didmetro interior de 42 mm vy
longitud 206 mm al que se le conecta una bomba de vacio. La finalidad de dicho tubo es
acelerar una pelota de ping-pong o de poliespan introducida en su interior. Para ello, se
tapan los extremos de dicho tubo mediante una cinta adhesiva y se enciende la bomba
para crear vacio en su interior. Una vez alcanzado el nivel de vacio requerido (medido
mediante un medidor de la presién interior del tubo), se pincha mediante un cdter uno
de los extremos originando una corriente entrante que acelera la pelota hacia el extremo
contrario de tal forma que, al aproximarse a dicho extremo, la cinta adhesiva se rompe y
la pelota sale disparada a alta velocidad.

Figura 1. Tunel de vacio

La configuracién del experimento puede verse en la igura 2. El tubo de vacio se
coloca paralelo a una pared a una distancia de 42 cm. Se colocan cartulinas negras en
la pared a la altura de la trayectoria de las pelotas, para hacer de fondo, y se ilumina
mediante tres focos. Se utiliza una camara de alta velocidad, la cdmara Photron FASTCAM
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SA-Z, para tomar imagenes de la trayectoria de las pelotas a una velocidad de adquisicion
de 20.000 fps y con una resolucién de 1024 x 1024 pixeles. El campo de visiéon ha sido
de 3,41 m, la cdmara se coloca a una distancia del plano de visién de 4,70 m y se utiliza
un objetivo con distancia focal de 28 mm. La magnificacion medida fue 3,365 mm/pix.

.'
:

Figura 2. Configuracidn del experimento

Andlisis de los resultados

Para el analisis de los resultados obtenidos se ha desarrollado un software especifico
en Matlab, cuyo esquema del algoritmo empleado puede verse en la siguiente figura 3.

Para cada subserie

Software ‘ Correccién Posicién N iteraciones dft Posicion
Tracking Trayectoria con polyfilter filtrada df1
et df1 Velocidad N iteraciones Velocidad
l cereracionil+ filtrada con polyfilter
N iteraciones » b e
con polyfilter Aceleracion | Reconstruccién de las
filtrada series cd

dfl= esquema de diferencias finitas centradas

Figura 3. Esquema del algoritmo

El primer paso es obtener, para cada uno de los videos obtenidos en los experi-
mentos, la posicion de la pelota en cada fotograma. Un ejemplo de fotograma obtenido
puede verse en la figura 4.
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Figura 4. Ejemplo de fotograma obtenido

Lo primero es recortar la imagen donde estd la pelota, después se binariza la ima-
gen, se eliminan los agujeros y se corrige el contorno. En la figura 5, puede verse un
ejemplo del resultado de cada uno de los pasos para un caso. Tras probar diversas alter-
nativas en Matlab, las funciones elegidas para el software de tracking fueron: graythresh
para obtener el nivel de grises, imbinarize para binarizar la imagen, bwconvhull para la
correccion del contorno y finalmente regionprops para obtener la posicion.

a) b) c) d)
Figura 5. Pasos del software de tracking: a) Imagen recortada b) Binarizacion de la imagen c) Eliminacién de agujeros y d)
Correccién de contorno

En algunas ocasiones, la trayectoria de la pelota se desviaba ligeramente de la
correspondiente al campo de vision de la camara. Midiendo la posicidn final de la pelota
a través de la huella que dejaba.

2y = Lotan(a) 29 = dotan(a) — 2(x) = 2o + ztan(a) | Lo = 4.94m |
e =i I FOV = 3.41m | o
a=|FOV/2 - x| b= va®+H?
=
& = acos(a/b) dry = -ﬁd.l‘ N
¥ sin(e) +(2) m? = da® + b — 2dzbeos(d)
sin(t)

i N _ sin(m—A)
A = asin (T;ﬁixa[gi}) dxyear = mfhl

zy < 0 Hacia la pared zy > 0 Hacia la eamara
< FOV/2 z2FOV/2 x<FOV/2 x> FOV/2

J"=;J':"I r= ; J":Fi'-{ J':Fi—!
(=%_“ e= e’=%+n e’=%—ﬂ
f=d+a [ I=d-a f=d+a
A=a-=2A - A=m-=2A

d=4 G=n—=0 =4 dp=x-4
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su impacto en una pared de poliespdn situada al final de su trayectoria, se corrigié
la misma asumiendo una desviacién lineal, tal y como aparece en la figura 6.

Lo = 4.Mm

2y = Lotan(a) 2o = dotan{a) — 2(z) = 29 + rtan(a) ol FOV = 3.41m |

i iy

o ek

-

x

bya= \.-"I"T".‘ + H? 81,0 = acos(ay 2/by 2) i, E v ‘_ e r_,_;\_ .h_ i ._;i_[._l.. e 2 =
= b, | . 5
By 0 = acos(H /by ) B=8+ 5 - I‘-' 5 it L et Rt o ) R
b hile ' =I = ]
sinfey 0) 2 i :
= i) Mrea =Tty 2rracos(f) | 1L do = 0.3m
zy < 0 Hacia la pared zy = 0 Hacia la cimara
r< FOV/2 x+dr>FOV/2 x<FOV/? x+dx>FOV/2

Figura 6. Correccion de la trayectoria
a) Formulacidon para regiones laterales.
b) Formulacidén para la region central.

Los ensayos pueden poseer series de hasta unos 2.000 fotogramas. La distancia
entre dichos fotogramas es muy pequefa por lo que al derivar se amplifica de forma
excesiva el ruido. La funcidén gap_filter permite elegir una cantidad n de puntos que
van a constituir una subserie de datos sobre la que se pueda trabajar. Por ejemplo, una
serie de 15 datos se puede dividir en 3 subseries (negra, roja y verde), tal y como puede
verse en la figura 7. La eleccidn del gap entre los puntos depende fundamentalmente
del nimero de fotogramas del lanzamiento. Se ha procurado que la serie de aceleracién
guede representada por 17-20 puntos.

N L ]

4}
L]

X

Figura 7. Division en subseries
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Para cada subserie, se realiza un ajuste polindmico en la trayectoria. En la primera
ventana, se recalculan los puntos desde el primero hasta el gap+1, puesto que se ha
comprobado que si el inicio de la serie no se modifica se generan resultados mds brus-
cos en esta zona (véase figura 8.a). Para la siguiente ventana, se elimina del calculo del
ajuste el primer punto (1) y se afiade otro punto de la serie (11). Después, se recalcula
el punto 6 (véase figura 8.b). Se continta de forma sucesiva hasta alcanzar el final de la
subserie filtrada. A partir de la posicion obtenida de esta manera (posicion filtrada) se
obtiene la velocidad derivando. Después, se aplica un ajuste polinémico a la velocidad
obteniéndose la velocidad filtrada a partir de la cual se calcula derivando la aceleracidn.
Aplicando de nuevo un ajuste polinédmico se obtiene la aceleracidon obtenida en cada
subserie. Finalmente se obtiene la aceleracidn juntdndose los resultados obtenidos en
cada subserie.

a) b)
Ventana Ventana
= Gay
a 8
e 9 e Y ]
L ] - 1
6 . .
2t 10 5% 10
- 4 7 - 4 7
2 ] ' 6
L 2 .
¥ ° . e 3
[ ] 3 L]
1 1
x x

Figura 8. Ajuste polindmico

El coeficiente de resistencia de la pelota respecto del tiempo se obtiene asumiendo
gue la Unica fuerza existente es la resistencia de la pelota, de tal forma que se calcula de
acuerdo con la siguiente ecuacidn, donde es la densidad, es el radio, es velocidad y es
aceleracién:

_ 8 Ppetota Rpetota
CD - _§ V2 QApelota (1)
Paire pelota

Resultados y discusion

Se han cogido cuatro grupos de entre los ensayos realizados con pelotas de ping-
pong (densidad 10 Kg/m?3) con velocidad de salida de 150 m/s (Grupo A), 100 m/s (Grupo
B), 65 m/s (Grupo C) y 50 m/s (Grupo D). Se muestra en la figura 9 el coeficiente de
resistencia instantdneo calculado frente al nimero de Reynolds instantaneo para cuatro
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pelotas de cada caso. Asimismo, se muestra en la misma grafica el coeficiente de Rey-
nolds estacionario de las esferas para distintas rugosidades.

0-? T 1
\ ——Golf
¢/D = 1.25E — 02
i e/D=5E—03
06 ¢/D=15E -03
e/D=10
-Grupo A: RUNS
0.5F ——Grupo A: RUN6 |]
——Grupo A: RUN17
——Grupo A: RUN36
0.4 ] Grupo B: RUN115 |1
i =
- e - = =Grupo B: RUN128
© / - - -Grupo B: RUNSS
03}k - = =Grupo B: RUN49 |4
---------- Grupo C: RUN105
s Grupo C: RUN124
opb— 0 ¢ kIR AR FiRE P E i e Grupo C: RUN82 | |
’ «oGrupo C: RUN130
----- Grupo D: RUN111
————— Grupo D: RUN100
0.1F / ----- Grupo D: RUN99 ]
=== Grupo D: RUN96
0 L 1
104 10° 10° 107

Re

Figura 9. Resultados obtenidos

Puede observase en la figura que a medida que las pelotas se desaceleran, el coe-
ficiente de resistencia aumenta, pareciendo que el flujo inicialmente fuese turbulento y
pasase a ser laminar. Asimismo, puede observarse que, si cogiésemos el punto medio para
cada caso, el valor del coeficiente de resistencia seria menor que el valor estacionario.

Conclusiones

Se ha disefiado y construido un dispositivo experimental adecuado para el estudio
de la resistencia en esferas en un campo fluido continuamente decelerado. Se ha rea-
lizado una campafia de ensayos utilizando dicho dispositivo para esferas con didmetro
de 40 mm y densidad de 10 Kg/m? y velocidades iniciales de entre 50 y 150 m/s. Se ha
establecido un procedimiento de analisis de los datos que ha resultado ser satisfactorio
y se muestran los primeros resultados. Se concluye que a medida que el flujo se desace-
lera, el coeficiente de resistencia aumenta, pareciendo indicar que el flujo inicialmente
fuese turbulento y pasase a ser laminar. Esto podria explicar la controversia existente en
la literatura, pues dependiendo de que se origine esta transicidn de flujo, el coeficiente
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de resistencia adoptaria diferente comportamiento. No obstante, nuevos estudios de
mayor profundidad deberian llevarse a cabo para aceptar o rechazar esta hipdtesis y
poder ahondar en la fisica del problema.
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Resumen: la politica ambiental de la Armada y su Sistema de Gestién Medioam-
biental van orientadas a lograr buques de «contaminacién cero», siendo necesario mejo-
rar los sistemas de control de emisiones contaminantes, como son los vertidos de aguas
residuales al mar. De hecho, con el fin de minimizar esta via de contaminacién, el Con-
venio MARPOL establece en muchos casos la necesidad de que los buques dispongan de
una planta de tratamiento de aguas residuales, siendo muy probable que en los proéxi-
mos afos las exigencias sean mayores. Sin embargo, muchos sistemas de depuracion
de aguas residuales a bordo de buques presentan diversas limitaciones. Por lo tanto, en
este trabajo se pretende, en primer lugar, realizar un analisis comparativo de las tecno-
logias de depuracidn aplicables en buques para posteriormente seleccionar y disefiar,
de manera preliminar, una planta especifica que permita mejorar la calidad de las aguas
emitidas con un bajo coste. Para conseguirlo, teniendo siempre en cuenta el marco legal
que regula los vertidos de aguas residuales en el mar, se ha desarrollado una metodolo-
gia para evaluar multiples sistemas de tratamiento en base a criterios ambientales, eco-
ndémicos, energéticos y técnicos (dimensiones y operabilidad). Ademads, se han analizado
las plantas de depuracidn instaladas en buques de la Armada, lo que ha permitido pro-
poner la sustitucion de la planta fisico-quimica de una fragata F-100 por un biorreactor
de membrana de ultima generacion. Se ha realizado un disefio preliminar del mismo, el
cual contaria con un proceso A%0 (anaerobio-andxico-aerobio) y con membranas de hoja
plana sumergidas, lo que resulta en un equipo compacto y altamente eficiente en la eli-
minacién de materia organica, nitrégeno, fosforo y microorganismos, contribuyendo asi
a la preservacion del medio marino por parte de las instituciones espafiolas.

Palabras clave: Aguas Residuales, Biorreactor de membrana, Depuracién, Platafor-
mas navales.
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Introduccidn

Casi el 90 % de las mercancias exportadas por la Unidn Europea y del mundo son
transportadas por vias maritimas. Ademas, la Agencia Europea de Medio Ambiente prevé
que para el aifilo 2050 el transporte maritimo de pasajeros habra crecido un 70 %, y el de
mercancias hasta un 100 % [1]. Aunque su impacto ambiental es menor que el causado
por el transporte aéreo o por carretera, sigue siendo relevante e ird en aumento, por lo
que se estan adoptando nuevas medidas que permitan mitigar las vias de contaminacién
derivadas de la navegacién maritima, principalmente: gases de combustién, derrames de
petrdleo u otras sustancias, vertido de residuos sélidos y de aguas residuales.

Concretamente, la Organizacién Maritima Internacional (OMI) con el fin de pre-
venir tanto la contaminacidn accidental como a la causada por el funcionamiento nor-
mal de los buques, adoptd el Convenio MARPOL en 1973, aunque ha sufrido diversas
actualizaciones a lo largo de los afios. En él se incluyen reglas encaminadas a prevenir
y reducir al minimo la contaminacién ocasionada por los buques, y es considerado el
principal convenio internacional en este ambito [2]. Cabe destacar que ninguna de las
reglas es aplicable a «los buques de guerra ni a las unidades navales auxiliares, ni a los
buqgues que, siendo propiedad de un Estado o, estando a su servicio, solo presten por el
momento servicios gubernamentales de caracter no comercial», como es el caso de los
buqgues de la Armada. No obstante, siempre que no entorpezca su capacidad operativa
o sus objetivos, la Armada sigue sus directrices, ratificando asi su compromiso con el
medio ambiente.

La contaminacién del mar por las aguas residuales grises (duchas, lavabos, lavado-
ras, lavavajillas, etc.) y negras (inodoros) generadas en los buques esta regulada por el
anexo IV de Convenio MARPOL [2]. En él se establece que todos los buques deben estar
equipados con algln sistema de tratamiento de estas aguas residuales, siendo la opcién
mas favorable medioambientalmente y con menores restricciones para ser descargadas
durante la navegacion: la instalaciéon de una planta de tratamiento. Sin embargo, esta
alternativa supone un incremento en los costes de instalacion y operacién, y debe ser
capaz de satisfacer los cada vez mas exigentes estandares de calidad actualmente mar-
cados por la Resolucion MEPC.227 (64) del 2012 [3]. De hecho, en esta nueva Reso-
lucion, ademds de las normas relativas al pH, coliformes termotolerantes, sélidos en
suspensién, materia organica (en términos de DBO, y DQO) se incluyen limites para la
emision de nitrégeno y fésforo (nutrientes responsables de la eutrofizacién) en zonas
categorizadas como especiales en el Convenio MARPOL, que en la anterior Resolucién
MEPC.159(55) del 2006 [3] no estaba contemplada. Esta nueva normativa implica que
buena parte de las plantas de tratamiento instaladas en buques puedan no cumplir las
nuevas exigencias.
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Por lo tanto, el objetivo de este trabajo consiste en realizar un analisis comparativo de
las tecnologias de depuracion aplicables en buques, para posteriormente establecer una
metodologia que nos permita seleccionar el sistema de tratamiento mds adecuado en base a
criterios ambientales, econdmico y técnicos. Finalmente, se pretende realizar un disefio pre-
liminar del sistema seleccionado para una fragata F-100 de la Armada, que nos permita cono-
cer mejor las caracteristicas del equipo y corroborar el cumplimiento de la normativa vigente.

Metodologia
1.1 Andlisis de tecnologias de tratamiento e implementacion en buques de la Armada

En primer lugar, se lleva a cabo un analisis de las plantas de depuracién instaladas
en buques de la Armada Espafiola. La finalidad es, por una parte, conocer el tipo de
sistemas disponibles, y, por otra, identificar opciones de mejora en base a las nuevas
tecnologias disponibles para depurar aguas a bordo. Para alcanzar este objetivo se han
empleado tanto fuentes de informacién publicas como fuentes directas, manteniendo
contacto personal con numerosos oficiales, suboficiales y marineros de distintas unida-
des. Ademas, se ha contrastado la informaciéon obtenida con el fabricante de dichos sis-
temas, la empresa DETEGASA.

1.2 Metodologia para la seleccion del sistema de depuracion

Existen multitud de factores ambientales, econdmicos, y operacionales que deben
ser sopesados a la hora de elegir un sistema de depuracion de aguas residuales [4], por
lo que es necesario unificarlos y establecer unos criterios especificos que permitan una
comparacion sencilla y objetiva de diferentes tecnologias. En este trabajo se adapta la
metodologia desarrollada por Cicek [5], en la que se combina un proceso analitico de
jerarquia difusa para la ponderacion de criterios (F-AHP) y una técnica difusa de prefe-
rencia de orden por similitud a la solucidn ideal (F-TOPSIS) para evaluar diferentes tec-
nologias. Se concluye que son 5 los criterios mas relevantes para escoger un sistema de
tratamiento de aguas residuales en buques, pero su nivel de importancia varia, por lo
gue se la atribuye un valor numérico (tabla 1).

Criterio Puntuacion asignada
Beneficios ambientales 5
Coste de adquisicidn, operacion y mantenimiento 4
Dimensiones 3
Operabilidad 2
Consumo energético 1
Puntuacidn total (mdaxima) 15

Tabla 1. Criterios de seleccidn y nivel de importancia segun la puntuacién asignada
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Una vez establecidos los criterios, se elabora una matriz de decisiéon para cuantifi-
car el nivel de cumplimiento de las distintas alternativas tecnologias frente a cada uno
de ellos. Se sigue el modelo presentado en la tabla 2. Es decir, si la alternativa A cumple
el criterio de manera favorable se suma la puntuacién completa del mismo y se asigna
el color verde a la casilla. Si el sistema no destaca para bien ni para mal en lo referente
a ese criterio, la casilla serd amarilla y sumara la mitad de la puntuacién. Si el criterio
no se cumple, la casilla sera roja y no puntuia. La suma de todos los valores nos permite
comparar de una forma semicuantitativa y rigurosa distintas alternativas tecnoldgicas.

Ambiental Costes Dimension Operabilidad Energia TOTAL
(5) (4) (3) (2) (1) (max. 15)
Tecnologia A (5) (2) (0) (2) (0) 9
Tecnologia B (2,5) (0) (3) (1) (1) 7,5

Tabla 2. Ejemplo de matriz de decision en la que se comparan dos alternativas tecnoldgicas en base a los criterios y las
puntuaciones (entre paréntesis) establecidas en la tabla 1
1.3 Consideraciones para el diseiio de una planta de tratamiento de aguas resi-
duales de una F-100

El diseio del sistema de tratamiento se realiza para una fragata concreta de la serie
F-100 (F-103). Se ha tomado como referencia este tipo de fragatas principalmente por-
gue no se encuentran en una fase muy avanzada de su tiempo de vida util, se tiene cons-
tancia de que sus sistemas de depuracion requieren ciertas mejoras y ademas navegan
por zonas especiales (Convenio MARPOL) que requieren de eliminacion de Ny P. Los
pasos seguidos para realizar el disefio preliminar del sistema de depuracion seleccionado
se resumen a continuacién:

1. Estimacién del caudal de agua residual generada (suma de aguas grises y
negras).

2. Estimacién de las caracteristicas (concentraciéon de contaminantes) del agua
residual generada.

3. Determinar la configuraciéon del proceso mas apropiado para los objetivos
marcados.

4. Determinar las dimensiones y caracteristicas principales de operacién de cada
unidad.

5. Estimar las caracteristicas que tendra el efluente tras el proceso de depuracion
y verificar el cumplimiento de la normativa.

Puesto que no se disponen de datos experimentales sobre el caudal y las caracteris-
ticas del agua residual generada en la F-103, la estimacion del caudal maximo para el que
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se debe disefiar la planta se hace en base a la dotacién maxima del personal en el buque,
que para el caso de la F-103 es de 236 personas. Existen diversos estudios en los que se
cuantifica el caudal generado por persona de aguas grises (170 L/d) y negras (34 L/d), y su
carga contaminante en buques con caracteristicas similares a la fragata en estudio [6, 7].
Por lo que la estimacion de los pasos 1y 2 se hace en base a esta informacién. Para llevar
a cabo los pasos 3, 4 y 5 se sigue el procedimiento correspondiente a la tecnologia selec-
cionada que se establece en el manual de Metcalf & Eddy sobres sistemas de depuracién
de aguas residuales [4].

Cabe sefialar que la metodologia seguida para la seleccién y disefio de la mejor
tecnologia en un buque distinto a la F-103 seria muy similar, simplemente habria que
adaptar la estimacion de caudales y caracteristicas del influente, considerar el tiempo y
las zonas de navegacion vy, si fuera el caso, incluir restricciones concretas en las dimen-
siones maximas.

Resultados y discusion

2.1 Sistemas de tratamiento de aguas residuales y su implantacion en barcos de
la Armada Espanola

El Tratamiento de Aguas Residuales (TAR) en buques se puede realizar mediante
plantas fisico-quimicas o biolégicas. Como se puede observar en la tabla 3, la mayoria de
las plantas suministradas por DETEGASA a buques de la Armada Espaiiola son del tipo
fisico-quimicas (FQ), salvo en el caso del buque Tarifa que se trata de una planta bioldgica
(modelo STPN-1260).

En funcionamiento de todas las plantas FQ instaladas en buques de la Armada es
muy similar. En primer lugar, se lleva a cabo una separacién de sdélidos sedimentables
por decantacidn seguida de un proceso quimico de coagulacion-floculacion, que facilita
la posterior decantacién de coloides y sdlidos en suspension no sedimentables. Final-
mente, el efluente es sometido a una etapa de desinfeccién (mayoritariamente mediante
la adicion de hipoclorito) para reducir el contenido de coliformes totales. Este trata-
miento fisico-quimico es eficaz para reducir el contenido de sdlidos y en coliformes, pero
es insuficiente para reducir el contenido en materia organica, nitrégeno y fésforo que
estan disueltos en el agua residual. Para ello, es necesario aplicar un tratamiento biolo-
gico. Los buques que disponen de estas plantas cuentan con un tanque colector donde
se produce una decantacion primaria de sélidos, seguido de un reactor biolédgico aireado
(habitualmente fangos activos), donde los microorganismos son capaces de degradar
materia orgdnica disuelta y, dependiendo del proceso, también nitrégeno y fésforo. Tras
este reactor se lleva a cabo una decantacién secundaria de los fangos y posteriormente
un proceso de desinfeccion. Cabe destacar que el convenio MARPOL recomienda optar
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por tecnologias de desinfeccién como la radiacién UV o el ozono, en vez de la cloracion,
dado su mayor impacto sobre el medio marino.

Buque Modelo planta TAR Buque Modelo planta TAR
Alerta FQ-15 Las Palmas FQ-15
Alvaro de Bazan FQ-24 Méndez Nufiez FQ-24
Arnomendi FQ-15 Meteoro FQ-15
Atalaya FQ-15 Navarra FQ-50
Audaz FQN-15 Numancia FQ-50
Blas de Lezo FQ-24 Patifio FQ-24
Canarias FQ-50 Rayo FQ-15
Cantabria FQ-40 Reina Sofia FQ-50
Castilla FQ-36 Reldmpago FQ-15
Centinela FQ-15 Santa Maria FQ-50
Cristobal Colon FQ-24 Segura FQ-10
Duero FQ-10 Sella FQ-10
Furor FQN-15 Serviola FQ-15
Galicia FQ-36 Tajo FQ-10
Hespérides FQ-22 Tambre FQ-10

Infanta Cristina FQ-22 Tarifa STPN-1260

Infanta Elena FQ-22 Tornado FQ-15
J.S. Elcano FQ-50 Turia FQ-10
Juan Carlos | FQ-125 Victoria FQ-50
Juan de Borbdn FQ-24 Vigia FQ-15

Tabla 3. Bugues de la Armada y sus modelos de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (TAR) suministrados por
DETEGASA

Ademads de los tratamientos convencionales de coagulacién-floculacién mayorita-
rios en la flota actual de la Armada, hoy en dia existen nuevos procesos capaces de mejo-
rar la calidad del agua residual. En este trabajo se han seleccionado para su posterior
comparacién aquellos que podrian suponer mayores beneficios y que serian compatibles
para la sustitucion de las actuales plantas de las F-100 o para su implantacién en futuros
bugues. Como se ha comentado, una opcidn es emplear un reactor bioldgico de fan-
gos activos como en el caso del buque Tarifa, aunque se trata de equipos ampliamente
probados y econdmicos existen nuevos avances tecnoldgicos con mejores rendimientos,
como es el caso de los Biorreactores de Membranas (MBR, en sus siglas en inglés) [4, 8].
Estos sistemas son el resultado de la combinacién de dos procesos: la degradacion bio-
I6gica por fangos activos y la filtracidon por membranas de baja presién, por lo que no es
necesario un decantador secundario. Se trata de equipos compactos y capaces de alcan-
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zar altos estandares de depuracidn del agua, reduciendo los costes posteriores asociados
a la desinfeccién [9,10]. Finalmente, otra opcidn a considerar que permitiria eliminar los
contaminantes que permanecen disueltos tras un tratamiento FQ o biolégico por fangos
activos, seria emplear un médulo de ésmosis inversa, cuya operacidn es simple y amplia-
mente conocida para la potabilizacidon de agua de mar a bordo de numerosos buques,
dada la alta pureza del efluente obtenido [8].

2.2 Sistema de depuracion seleccionado para una F-100

Para llevar a cabo el proceso de seleccién del sistema de tratamiento de aguas resi-
duales en una F-100, se llevan a cabo dos matrices de decision. La primera (tabla 4) se
emplea para comparar las alternativas tecnolégicas destinadas a eliminar contaminantes
principales (sdlidos, materia organica o nutrientes). La segunda matriz (tabla 5) sirve
para identificar el proceso de postratamiento (desinfeccidn) mas adecuado.

Ambiental Costes Dimension | Operabilidad Energia TOTAL
(5) (4) (3) (2) (1) (méx. 15)
Coagulacién-floculacién 5,5
Osmosis inversa 6
Fangos activados 7
Biorreactor de membrana 9

Tabla 4. Matriz de seleccidon del proceso principal

Como se puede observar en la tabla 4, los actuales sistemas de coagulacion-flocu-
lacién implantados en la mayor parte de buques de la Armada, son los que menos bene-
ficios ambientales presentan y podrian no ser suficientes para cumplir los cada vez mas
exigentes limites de emision. Como era de esperar, la dsmosis inversa y el biorreactor de
membrana son los que mejor calidad del efluente van a proporcionar. Sin embargo, los
costes de adquisicion y mantenimiento son mayores en estos sistemas a causa de sus
membranas, especialmente en el caso de la ésmosis inversa. La principal diferencia entre
ambos sistemas se encuentra en sus dimensiones. Cabe destacar, que en este criterio no
se contempla Unicamente las dimensiones del equipo en si, sino de la planta de trata-
miento en su conjunto. Por ello, aunque el equipo de dsmosis inversa no posee grandes
dimensiones, para evitar la saturacién de las membranas seria necesario instalar primero
los tanques de coagulacidn-floculacidn y un sistema de microfiltracién. En cambio, con el
biorreactor de membrana el proceso se simplifica, pudiendo suprimirse incluso el decan-
tador primario; se reduce el tamafo respecto a los fangos activos y también las dimen-
siones del tanque de desinfeccidn. Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, la
implementacién de un biorreactor de membrana resulta la mejor alternativa para tratar
aguas residuales a bordo de buques.
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Por lo que respecta a los sistemas de desinfeccidon, se puede observar en la tabla 5
que la instalacién de ldmparas UV seguido por muy poca diferencia de la ozonizacion serian
los sistemas mas recomendados. La seleccion entre ambos métodos sigue siendo un tema
ampliamente discutido [9]. Lo que si se demuestra es que ambos sistemas tienen claras ven-
tajas frente a la cloracién, que tal y como indica el Convenio MARPOL es la opcién menos
aconsejable, dado el impacto negativo que este compuesto y sus derivados presentan sobre
el medio marino. Con la radiacién UV se minimiza la emisién de subproductos perjudiciales,
en cambio su principal desventaja radica en la necesidad de disponer de un sistema de trata-
miento previo eficaz para que la carga de contaminacion del agua no sea muy elevada, pero
este inconveniente no existiria si la unida previa es un biorreactor de membrana.

Ambiental Costes Dimension | Operabilidad Energia TOTAL
(5) (4) (3) (2) (1) (méx. 15)
Ldmparas UV 10.5
Ozonizacién 10
Cloracién 7

Tabla 5. Matriz de seleccidn del proceso de desinfeccion
2.3 Diseiio preliminar de la unidad principal: biorreactor de membrana

El disefio de cualquier tipo de tecnologia de tratamiento de aguas residuales debe
comenzar por la estimacion de los caudales y caracterizacidn del influente a depurar. Segln
un estudio de la EPA en el que se incluyen buques de las Fuerzas Armadas, la genera-
cién de aguas grises por persona es la misma en buques grandes y medianos (similares
a las fragatas F-100) [6] y ronda los 170 L/d, por lo que el caudal maximo generado en la
F-103 (dotacién maxima de 236 personas) seria de 40 m3/d. La generacion de aguas negras
por persona es mucho menor (34 L/d), lo que supone aproximadamente un 17 % (8 m3/d)
del caudal total del agua residual generada. Sin embargo, como se puede observar en la

tabla 6, su carga contaminante es mucho mayor que la presente en las aguas grises [7].

Parametro Aguas negras Aguas grises Influente total (Ma’\F;(f:hI‘:gath])
Caudal (m3/d) 8 40 48
DQO (mg/L) 2.900 1.440 1.684 125
DBO (mg/L) 520 540 537 25
SST (mg/L) 1.700 802 952 35
Nitrato (mg/L) 2,2 3,2 3,0
Nitrégeno total Kjedahl (mg/L) 270 140 162 20
Fésforo total (mg/L) 34,4 3,3 8,5 1
Coliformes/100 ml 17.000.000 142.000 2.957.286 100

Tabla 6. Caracterizacidn estimada del influente total obtenido a partir de las aguas grises y negras generadas en una
fragata F-103 y comparacién con los valores que el efluente deberia alcanzar después del tratamiento para cumplir la
legislacion. DQO: demanda quimica de oxigeno; DBO: demanda bioldgica de oxigeno; SST: sélidos en suspension totales
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Con el fin de tratar las aguas anteriormente descritas mediante un biorreactor de
membrana, se han estimado las dimensiones y demas parametros de disefio corres-
pondientes tanto al proceso biolégico como a la membrana que deberian conformar el
equipo (tabla 7).

Parametros de disefio del biorreactor Parametros de disefio de la membrana
Configuracion Anaerobio-andxico- Configuracion Sumergida
aerobio (A?0)
Tiempo de retencidn celular 21d Tipo membrana Hoja plana
Tasa recirculacién nitratos 6 Fabricante Kubota

(aerobia-anodxica)

Tasa recirculacion fangos 0,5 Periodos de filtracién/ 9/1 min
(aerobia-anaerobia) relajacion
Concentracion de fangos 12 g SST/L Mantenimiento Soplado aire
Volumen tanque aerobio 6,5 m? Tamaiio de poro 0,4 um
Volumen tanque andxico 1,3m? Area superficial especifica 150 m?/m?
Volumen tanque anaerobio 6,6 m? Flujo 22 L/m?*/h
Volumen total biorreactor 14,4 m? Area total membrana 91,2 m?

Tabla 7. Caracteristicas principales estimadas para un biorreactor de membranas en la fragata F-103

Dada la alta carga de Ny P presentes en el agua residual a tratar, es necesario selec-
cionar un proceso que permita cumplir las exigencias en zonas especiales para estos con-
taminantes. Existen diferentes configuraciones para alcanzar este objetivo, pero dada su
simplicidad y menor consumo energético, se considera que el proceso A%0 seria el mas
conveniente (tabla 7). De este modo, el biorreactor contaria con 3 tanques dispuestos
en el siguiente orden: anaerobio (eliminacion de P), andxico (desnitrificacion) y aerobio
(nitrificacién y eliminacidon de materia orgdnica). En la cdmara aerobia se encontrarian
también las membranas, encargadas de la separacién sélido-liquido (fangos-efluente).
Parte de los sélidos se recirculan a la cdmara anaerobia y parte del liquido a la andxica.

Finalmente, se han estimado las concentraciones de N (19,9 mg/L) y P (0,77 mg/L)
a la salida del biorreactor de membranas disefiado, lo que confirma que el efluente
cumpliria la normativa mas estricta correspondiente a zonas especiales, como es el caso
del Mar Mediterraneo, por las que habitualmente navegan buques de la Armada. Estos
resultados relativos a la alta calidad del efluente estan de acuerdo con lo observado en
otros estudios [10].

Conclusiones

La mayor parte de las plantas de tratamiento de aguas residuales instaladas en la
actualidad en buques de la Armada son de tipo fisico-quimico. Esta tecnologia es insufi-
ciente para alcanzar los cada vez mas exigentes limites de emisidn recogidos en el marco
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del Convenio MARPOL. La metodologia establecida en este estudio para evaluar dife-
rentes alternativas tecnolégicas ha permitido concluir que la mejor opcidn, para una
fragata F-100, seria implantar un biorreactor de membrana de aproximadamente 15 m?
con el proceso A?0. Aunque las necesidades de desinfeccidén después de un biorreactor
de membrana son mucho menores que en las actuales plantas, se recomienda una etapa
de postratamiento con ldmparas UV para asegurar la maxima eliminaciéon de microorga-
nismos que puedan estar presentes. Esta combinacion de tecnologias destaca por la alta
calidad de los efluentes, por lo que estos se podrian reutilizar para labores de limpieza
del barco e inodoros.
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Resumen: el interés por el desarrollo de armas hipersdnicas estd aumentando en
los ultimos afios de forma notable. Las principales potencias mundiales han ensayado
con éxito misiles hipersénicos de crucero, que, a diferencia de sus competidores directos
(misiles balisticos o de crucero subsodnico), ofrecen maniobrabilidad a velocidades que
superan en un factor de orden 5 la velocidad del sonido. No obstante, auin existen fuer-
tes barreras tecnoldgicas que impiden que estos misiles puedan considerarse una alter-
nativa fiable en el corto plazo. Las altas cargas térmicas que afectan a la estructura, la
formacién de plasma inducido por intensas ondas de choque que interfiere con la comu-
nicacién, asi como la estabilidad aerodinamica por la presencia de zonas turbulentas en
Orbitas bajas son problemas de gran envergadura técnica. En este trabajo, calculamos el
incremento de la intensidad de la turbulencia al atravesar una onda de choque en régi-
men hipersonico, el cual tiene interés en los tres problemas mencionados. Encontramos
que la intensidad y la energia cinética turbulenta (TKE) de las fluctuaciones se amplifican
mas a través del choque que en el caso con quimica congelada (régimen no hipersénico).
Ademads, el nimero de Reynolds turbulento también se amplifica a través del choque
para numeros de Mach hipersdnicos en presencia de disociacion y excitacion vibratoria,
a diferencia de la atenuacién observada en el caso con quimica congelada. La presencia
de multiples especies quimicas remodela la curva TKE vs el nimero de Mach incidente,
generando dos maximos que se ajustan bastante bien a los procesos de disociaciéon del
0, vy N,. Las condiciones de salto sin perturbaciones a lo largo del choque se calculan
utilizando Combustion Toolbox, un cddigo termoquimico propio capaz de capturar fené-
menos de alta temperatura como disociacidn, ionizacién y recombinacién en mezclas
multicomponente, que resultan ser los efectos dominantes en los choques hipersénicos
en aire.

Palabras clave: Misiles Hipersdnicos, Ondas de Choque, Turbulencia, Termoquimica.
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Figura 1. Trayectorias caracteristicas de misiles de largo alcance: balistico vs hipersénico

Introduccion

Las tecnologias hipersdnicas se han investigado durante mas de seis décadas, pero
su atencidn se ha visto incrementada en los Ultimos afios debido al aumento significativo
de las tensiones geopoliticas entre las principales potencias mundiales [1]. De hecho, el
numero de publicaciones sobre fenomenologia hipersénica ha aumentado constante-
mente desde principios de los afios 80 debido a su renovada relevancia en aplicaciones
aeronauticas, astronauticas y militares [2].

El principal interés, desde el punto de vista militar, estd asociado con los misiles de
largo alcance, capaces de recorrer distancias transoceanicas. Los misiles de largo alcance
que estan actualmente en servicio son principalmente de tipo balistico. Estos estan
caracterizados por una trayectoria cuasi-parabdlica, de gran ascenso y descenso como
se muestra en la figura 1. La principal ventaja es que la tecnologia base (un cohete mul-
ti-etapa cuando son lanzados desde tierra) esta muy afianzada por lo que tienen una alta
fiabilidad. Consecuentemente, los sistemas de defensa también estan muy desarrollados
y permiten detectar el misil incluso en la etapa de ascenso. No obstante, la trayectoria
cuasi-parabdlica es una simplificacidn si nos fijamos en los misiles balisticos actuales,
los cuales incluyen maniobrabilidad aerodinamica (pasiva) y/o impulsiva (activa), lo que
hace que sea mucho mas complicada una eventual interceptacion [3]. Ademas, algunos
de estos misiles (Kinjal Kh-47M2, Zircon 3M22; desarrollados en Rusia) también pueden
ser catalogados como hipersdnicos en relacién con su velocidad (nimero de Mach mayor
o igual a 5). Sin embargo, la categoria de misil hipersénico suele asociarse a misiles de
trayectoria no balistica y régimen de vuelo de Mach > 5, que vienen a cubrir las carencias
de los misiles balisticos: por un lado, pueden hacer trayectos intercontinentales a mucha
menor altitud, lo que retrasa su deteccidn por medios terrestres (ver figura 1) y, por otro
lado, presentan una mayor maniobrabilidad [4]. Los misiles hipersdnicos pueden englo-
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barse en dos grandes categorias: vehiculos de planeo hipersénico y vehiculos autopro-
pulsados que respiran aire.

Los misiles de planeo hipersdnico estan basados en tecnologia consolidada y su
efectividad esta relativamente comprobada. La mayor dificultad reside en la maniobra-
bilidad y el control. Los misiles hipersénicos autopropulsados, ademas, involucran un
motor (tipicamente un estatoreactor de combustién supersdnica o scramjet) que ha de
operar en condiciones muy exigentes de forma sostenida. A diferencia del motor cohete,
gue obliga a la aeronave a cargar con el oxigeno (70 % del peso de la mezcla reactiva),
el scramjet aprovecha el oxigeno del aire, haciéndolo mucho mas ligero. Por contra, es
mucho mas complicado de operar y solo funciona a partir de determinadas velocidades
supersonicas, por lo que necesita de una primera etapa o ha de ser lanzado por un vehi-
culo supersonico. El caracter hipersdnico (Mach > 5) y por tanto supersénico (Mach > 1)
de estos misiles conlleva irremediablemente la aparicion de ondas de choque sobre el
fuselaje de la aeronave. Las ondas de choque son frentes de compresién que aumentan
la temperatura, la densidad y la presion del gas, tipicamente en una relacién que va
con el nimero de Mach normal al frente de onda al cuadrado. Ademas de la onda de
choque de morro —una onda de choque oblicua formada en la parte mas frontal de la
aeronave— se generan mas ondas secundarias en funcién de la morfologia de la aero-
nave. Para el caso de vehiculos planeadores, como ocurre con la reentrada de transbor-
dadores espaciales como el Shuttle, la onda de choque de morro dicta las condiciones
aerotérmicas del aire que envuelve la aeronave. Teniendo en cuenta que la presiény la
temperatura pueden aumentar en varios érdenes de magnitud a través del choque, la
prediccidn de las propiedades del flujo tras la onda de choque es fundamental para el
disefio aerodinamico del fuselaje, pues este ha de soportar cargas térmicas muy eleva-
das, aumentadas a su vez por la friccion del flujo de aire con la aeronave en la capa limite.
Por ello, la aeronave es equipada con Sistemas de Proteccion Térmica (TPS, por sus siglas
en inglés) [5]. En condiciones de reentrada, el nimero de Reynolds que caracteriza el
flujo de aire alrededor de la aeronave, y por tanto las propiedades aerodinamicas, es
relativamente bajo debido a la baja densidad del aire exterior, lo que provoca que el
flujo sea principalmente laminar y la turbulencia juegue un papel secundario. El papel
de la turbulencia crece, sin embargo, a medida que la aeronave disminuye de altitud y la
densidad del aire aumenta [6].

Los misiles hipersdnicos planeadores requieren una densidad minima de aire para
sustentarse mientras avanzan a gran velocidad. De igual forma, los misiles autopropulsa-
dos por scramjet demandan oxigeno —y por tanto, aire— para la combustién. A medida
que la altitud disminuye —y este es el objetivo de los misiles hipersénicos: una trayec-
toria de crucero de baja altitud a gran velocidad— la densidad aumenta y con ello crece
el numero de Reynolds asociado al flujo que envuelve la aeronave, incrementando la
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intensidad de la turbulencia generada, por ejemplo, en la capa limite del fuselaje. Junto
con la turbulencia inducida por la interaccién del aire con la aeronave podemos encon-
trar la turbulencia atmosférica, como se muestra en la figura 2. Si bien la turbulencia es
generalmente un fendmeno no deseado en el vuelo de una aeronave, especialmente
porque afecta a la maniobrabilidad y el control de esta, puede presentar efectos posi-
tivos como, por ejemplo, mejorar el mezclado del combustible con el aire en la camara
de combustidn. Esto es de gran importancia porque, en condiciones supersénicas den-
tro de la cdmara de combustién el combustible y el aire tienen que mezclarse a nivel
microscépico para poder reaccionar, y el tiempo de residencia es del orden del milise-
gundo [7]. Las ondas de choque también se ven afectadas por la turbulencia, deforman-
dose y adaptandose a las propiedades cambiantes del flujo turbulento. Paralelamente,
las ondas también pueden modificar la turbulencia y promover la ignicién de la capa
de mezcla [8]. Cuando las ondas de choque aparecen en condiciones hipersdnicas, la
intensa compresion conduce al gas a altas temperaturas que pueden activar fendmenos
termoquimicos complejos, como la excitacidn vibracional, la disociacion, la excitacidon
electrénica y la ionizacién. Por tanto, las ondas de choque tienen dos efectos positivos
para el scramjet: aumentan la turbulencia, que favorece el mezclado y las reacciones en
la cdmara de combustién, y fomenta la disociacidn del oxigeno molecular, que disminuye
el tiempo de ignicién.

capa limite laminar

Mach > 5
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e y empuje
-5 f \} a
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Figura 2. Esquema de la interaccién choque-turbulencia en un misil hipersénico (nimero de Mach de vuelo > 5)
equipado con un motor scramjet en la parte inferior de la aeronave

La interaccion de los choques hipersénicos con la turbulencia en el aire se aborda
en este trabajo utilizando un andlisis de Interaccidn Lineal (LIA, por sus siglas en inglés).
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Suponiendo que la turbulencia se compone de pequefias fluctuaciones de vorticidad y
que las perturbaciones aguas abajo se pueden separar, utilizando la descomposicién de
Kovaznay, en modos independientes de vorticidad, entropia y sonido, se utiliza el LIA
para calcular la amplitud de los modos de perturbacién posteriores al choque, siguiendo
los trabajos pioneros de Ribner [9]. El andlisis exige la linealizacién de la curva Ranki-
ne-Hugoniot (RH), previamente calculada con Combustion Toolbox [10]. Este cddigo ter-
mogquimico incluye rutinas para resolver con precisién procesos que implican fuertes
cambios en la presién dindmica, como detonaciones en estado estacionario y ondas de
choque que implican transformaciones en la estructura molecular del gas (ver DESEi+d
2022-214 para mas detalles sobre otras capacidades de Combustion Toolbox). Aqui, a
diferencia de nuestro trabajo anterior [11] que abordd gases diatdmicos simétricos de
una sola especie, la curva de RH no se puede expresar analiticamente en términos de
parametros fundamentales, como las temperaturas caracteristicas de rotacion, vibracién
o disociacién. No obstante, el enfoque actual se beneficia de la inclusidén de efectos mas
complejos, como la recombinaciéon en gases de multiples especies y la ionizacidn, lo que
aumenta el rango de aplicacidn de la teoria a los nimeros de Mach mas alld de 10. Ade-
mas de las suposiciones en el estandar LIA, la incorporacién de efectos termoquimicos
requiere que el tamafio caracteristico de la corrugacidon de choque sea mucho mayor que
el grosor de la regién termoquimica en no-equilibrio detras del mismo. Se espera que la
precisién de esta aproximacién en los sistemas hipersénicos practicos mejore a medida
que aumenta el numero de Mach de vuelo, ya que la temperatura detrds del choque
aumenta con el nimero de Mach, y también cuando la altitud disminuye, pues aumenta
la densidad. Ambas condiciones promueven las colisiones intermoleculares y, por tanto,
el tiempo para alcanzar el equilibrio termoquimico es mas corto.

Propiedades del aire detras de la onda de choque

Considérese primero el problema de una onda de choque normal, no perturbada, en
una corriente de aire fria, no viscosa e irrotacional. La densidad, la presion, la velocidad del
flujo y la entalpia previas al choque se indican en el marco de referencia del choque, res-
pectivamente, como pi. pi, wi, by Las variables de flujo correspondientes en el gas posterior
al choque se indican como Pz Pz h2. Las relaciones RH correspondientes son

2 rd 2
moanmn) R (e) w
habiendo hecho uso de la ecuacién de la continuidad, que dicta que el flujo masico por
unidad de drea de la onda de choque no varia, Piu1 = pztiz, NOtese que, para una onda de
choque oblicua, las relaciones son las mismas si u,y u,hacen referencia a la componente
normal de la velocidad medida desde el choque. Estas ecuaciones se complementan
con las ecuaciones de estado de gas ideal p = pR,T. donde es la constante de gas de la
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mezcla de gases, y la funcion de estado correspondiente para la entalpia, que depende
de la temperatura y de las propiedades de la mezcla. Téngase en cuenta que la entalpia
se reduce a h=y/(r —1)p/p para un gas calorificamente perfecto, donde el cociente de
calores especificos es constante (igual a 1,4 para el aire). Esto permite rescribir (1) con
pul/py =yMZyul/h, = (v — DMZ, para el salto de presiones y entalpia, respectivamente, donde
la funcién M =u, / a, es el nimero de Mach delante de la onda de choque y es la velocidad
del sonido aguas arriba. Sin embargo, la hipdtesis de gas calorificamente perfecto no se
puede mantener en condiciones hipersdnicas. En nuestro caso, h(T) se modela con el uso
de la base de datos de la NASA mediante los polinomios NASA 9 [12], que tienen un rango
de hasta 20.000 K, aunque este limite puede variar con la especie quimica. Para resolver
las propiedades del flujo detras de la onda de choque hacemos uso de Combustion Tool-
box, que implementa la anterior base de datos citada. Estas son, conocido el estado del
flujo libre (temperatura, presidn y velocidad relativa a la onda de choque), las propiedades
detrds de la onda que quedan determinadas por la condicién del equilibrio termoquimico.

La figura 3 (a) muestra la curva de Rankine-Hugoniot (RH) que relaciona el salto
de presiones con respecto a la inversa del salto de densidades a través de una onda de
choque. Los calculos se han realizado con aire en condiciones estandar aguas arriba de la
onda (T, =300 K, p,= 1 atm, y composicion volumétrica {N,, O,, Ar, CO,} = {78,08; 20,95;
0,9365; 0,0319}). Debido a los efectos endotérmicos, se ve claramente cdmo la recombi-
nacion y la disociacién aumentan la relacién de compresion con respecto a la de un gas
termoquimicamente congelado (linea discontinua), que supone constantes los valores
de Rg = 287 J/(kgK) y J/(kg K) Y c, = Rg/(y — 1) = 715,5 J/(kg'K). Los resultados se han
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Figura 3. Curvas de RH (a) y nimero de Mach aguas arriba como funciéon del nimero de Mach aguas abajo (b) para aire
con =300 K, presion = 1 atm. NUmeros romanos: regiones con las reacciones dominantes

130




IX Congreso Nacional de I+D en Defensa y Seguridad, 2022

comparado con el cédigo Chemical Equilibrium with Applications (CEA) de la NASA [13],
mostrando una excelente concordancia en todo el rango de validez. La figura 3 (b) mues-
tra el nimero de Mach aguas arriba frente al nimero de Mach aguas abajo M, = u,/a,
para las mismas condiciones. De manera similar, se observa que, para numeros de Mach
elevados, el flujo aguas abajo es mucho mas subsénico (disminuye M) lo que tiene fuer-
tes implicaciones en el acoplamiento de la onda de choque con el entorno del fuselaje.
Otro efecto —no mostrado en las figuras por brevedad— es el cardcter endotérmico de
las reacciones de disociacidn e ionizacidn. Por ejemplo, la prediccidén de la temperatura
detras de una onda de choque normal con M, = 15 para un gas supuesto calorificamente
perfecto es T, = 13.408 K, lo que resulta inviable para cualquier material de fuselaje.
En realidad, los efectos de alta temperatura son principalmente endotérmicos, lo que
provoca que la temperatura tras alcanzar el equilibrio termoquimico sea mucho menor,
obteniendo T,= 7.297 K (reduccién del 45 %) si las condiciones del aire aguas arriba son
estandar (mayor temperatura que la esperada en la altitud de crucero).

Amplificacién de la turbulencia por la onda de choque

Caracterizar la turbulencia del flujo en la aeronave es, en si, un problema de elevada
complejidad. Sirva de ejemplo la capa-limite turbulenta, donde el calentamiento aero-
dinamico por friccion con las superficies de la aeronave genera gradientes elevados de
temperatura, pudiendo el gas comenzar a sufrir efectos de no-equilibrio termoquimico
de forma local y transitoria. Para reducir el problema al menor nimero de pardmetros
posible, el flujo turbulento delante de la onda de choque se supondrd homogéneo e
isotropo. Ademads, supondremos que se puede representar mediante una superposicidn
lineal de ondas de vorticidad, cuyas amplitudes varian con el médulo del nimero de
onda de acuerdo con un espectro de energia isotrdpica. La Energia Cinética Turbulenta
(TKE por sus siglas en inglés) es una magnitud de gran interés, pues sirve para predecir,
por ejemplo, las condiciones del flujo en la entrada del scramjet, y, por tanto, cdmo de
eficiente puede ser el mezclado tras la inyeccidon de combustible. Si bien delante de la
onda de choque el valor de TKE, puede obtenerse facilmente, bajo la suposicién de iso-
tropia, el valor de TKE, no es trivial. Para obtenerlo, cuantificamos la amplificacién de la
TKE a través del choque, definida a través del parametro de la siguiente forma:

_ TKE: _ 1/2 ([©z%)
K= 1Re, = 72 (P (2)

donde denota el valor medio de la energia cinética de la perturbacién de velocidad. Al
realizar el andlisis tedrico descrito en Ref. [11], con los detalles omitidos aqui por breve-
dad, el valor de K se puede expresar como una féormula integral. El factor K depende, en
Ultima instancia, de la relacién de compresion, el nUmero de Mach posterior al choque y

un parametro no dimensional que representa la pendiente de la curva de RH, todos ellos
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calculados con la ayuda de Combustion Toolbox. En el caso de interés que nos ocupa,
tenemos una mezcla de gases compuesta principalmente por O, y N,. La curva resul-
tante para se muestra en la linea verde de la figura 4. Se ve facilmente que exhibe dos
picos que corresponden con las regiones (l1) y (lll) de la figura 3, respectivamente. La no
monotonicidad de esta dictada por el comportamiento de la generacion de vorticidad a
través del choque, pues la componente acustica de la energia cinética es mucho menor.
En particular, hay dos efectos principales que gobiernan el flujo perturbado posterior al
choque. A primer orden esta la relacion de compresién de masa, que aumenta conside-
rablemente por los efectos endotérmicos. Esto provoca que, por conservacién de la velo-
cidad tangencial, aumente la componente transversal de la vorticidad. A segundo orden
estad la pendiente de la curva de RH, que es sensible a los diferentes procesos internos
gue ocurren dentro de la regién en no-equilibrio, como puede observarse en el recuadro
de la figura 4, donde la tasa de cambio de las fracciones molares con el nimero de Mach
anterior al choque, dX /dM , estd en fase con K para las especies principales.

T

T > 20.000 K
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027N ,
N N
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0,02

0, -0.04

1 ) ) ' 5 10 20 ' 10 ~h
M,

Figura 4. Factor de amplificacion K en funcién de M, (linea verde). La linea discontinua corresponde con la aproximacion de gas

termogquimicamente congelado. El recuadro representa la tasa de cambio de las fracciones molares con M,, esto es: dX./dM,

Obsérvese que la TKE se calcula suponiendo que el espesor de la regién en no-equi-
librio es mucho mas pequefia que la longitud turbulenta caracteristica. Cuando esta
suposicién no se cumple, la evolucién de la turbulencia dentro de la zona en no-equili-
brio ha de tenerse en cuenta. A este respecto, Ghosh et al. [14] encuentran, a través de
simulaciones numéricas, que las reacciones quimicas dentro de la regién en no-equili-
brio aumentan la produccidn de turbulencia en la direccidn de propagacién del flujo, al
contrario que el modelo LIA presentado en este trabajo. Otro efecto que merece mayor
atencién para regimenes de Mach muy elevados es la inclusidon de segundas (y poste-
riores) ionizaciones del oxigeno y del nitrégeno atémico. Para resaltar esta limitacion
se ha utilizado una linea discontinua al mostrar los calculos de la TKE en la figura 4 para
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T,>20.000 K. Los resultados de este modelo permiten anticipar que los fenomenos de ioniza-
cién adicionales (descritos en Ref. [15]) conduciran a picos adicionales de menor amplitud en
la curva de la amplificacion de la energia cinética turbulenta vs nimero de Mach M1.

Conclusiones

Los efectos endotérmicos de alta temperatura (vibracién molecular, disociacidn
molecular e ionizacién atdmica) modifican considerablemente las propiedades del
aire detras de choques hipersénicos una vez alcanzado el equilibrio termodinamico.
En general, el gas es mucho mds denso, mds lento y frio que en condiciones andlogas
gue supongan el gas termoquimicamente congelado. Relativo a la amplificacion de la
turbulencia, el analisis de perturbaciones lineales predice un aumento en la intensidad
de la turbulencia de un choque hipersdnico y una mayor duracién de esta. La mayor
parte de la energia turbulenta se almacena en forma de vorticidad para nimeros de
Mach elevados.

Referencias

1. Mattis J. (2018). Summary of the 2018 national defense strategy of the United
States of America. Department of Defense Washington United States.

2. Theofilis V, Pirozzoli S, Martin P. (2022). Special issue on the fluid mechanics of
hypersonic flight. Theoretical and Computational Fluid Dynamics. N.2 36, pp, 1-8.

3. Duniam S. T., Wilson R. S. (2020). The Missile Threat: A Taxonomy for Moving Be-
yond Ballistic. Aerospace. N.2 8, pp.1-24.

4, Speier R. H., Nacouzi, G., Lee, C., Moore, R. M. (2017). Hypersonic missile nonpro-
liferation: hindering the spread of a new class of weapons. RAND Corporation.

5. Uyanna, O., Najafi, H. (2020). Thermal protection systems for space vehicles: A
review on technology development, current challenges and future prospects. Acta
Astronautica. N.2 176, pp. 341-56.

6. Urzay J, Di Renzo, M. (2021). Engineering aspects of hypersonic turbulent flows at
suborbital enthalpies. Annual Research Briefs. Center for Turbulence Research. Pp.
7-32.

7. Marble, F. E. (1994). Gasdynamic enhancement of nonpremixed combustion. En:
Symposium (International) on Combustion. Elsevier. Vol. 25, pp. 1-12.

8. Huete, C., Sanchez, A. L., Williams, F. A. (2017). Diffusion-flame ignition by
shock-wave impingement on a hydrogen—air supersonic mixing layer. Journal of
Propulsion and Power. N.2 33(1), pp. 256-63.

133




Ampliacidn de la turbulencia a través de una onda de choque en régimen hipersonico

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Ribner, H. S. (1954). Shock-turbulence interaction and the generation of noise. Na-
tional Advisory Committee for Aeronautics. Vol. 1233.

Cuadra, A, Huete, C., Vera, M. (2022). Combustion Toolbox: A MATLAB-GUI based
open-source tool for solving gaseous combustion problems. Version 0.9.93. DOI:
10.5281/zenodo.5554911

Huete, C., Cuadra, A., Vera, M., Urzay, J. (2021). Thermochemical effects on hyper-
sonic shock waves interacting with weak turbulence. Physics of Fluids. N.2 33(8),
p.086111.

Mc Bride, B. J. (2002). NASA Glenn coefficients for calculating thermodynamic
properties of individual species. National Aeronautics and Space Administration.
Glenn Research Center.

Gordon, S., Mc Bride, B. J. (1994). Computer program for calculation of complex
chemical equilibrium compositions and applications. Part 1: Analysis. N.2 NAS
161:1311

Ghosh, S., Kerkar, P. P. (2022). Non-equilibrium Effects on DNS of Hypersonic Shock/
Turbulence Interaction. En: AIAA SCITECH 2022 Forum. P. 2015.

Askari, O. (2018). Thermodynamic properties of pure and mixed thermal plasmas
over a wide range of temperature and pressure. Journal of Energy Resources Tech-
nology. N.2 140(3).

134




DESEi+d 2022

SUBSECRETARIA DE DEFENSA
SECRETARIA GENERAL TECNICA

GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE DEFENSA

SUBDIRECCION GENERAL
DE PUBLICACIONES
Y PATRIMONIO CULTURAL




	Prólogo DIGAM
	Prólogo consejero delegado de ISDEFE
	Mejoras en la precisión y estabilidad de los datos para la búsqueda de satélites y basura espacial
	Sistema Radar de Alta Resolución Embarcado en vehículos aéreos no tripulados (UAV) para la Detección de IED (proyecto SAFEDRONE)
	Visualización del flujo aerodinámico durante el aterrizaje de un helicóptero en fragata mediante PIV
	Simulación y validación de imágenes ISAR pasivas de embarcaciones en ruta utilizando señales TDT
	«Diseño optimizado de barreras perimetrales de protección (basadas en bloques de hormigón en forma de “T” invertida) frente a grandes explosiones mediante el uso de dispositivos de absorción de energía»
	Técnicas de Deep Learning basadas en medidas inerciales para la mejora de las capacidades de teledetección en sensores electro-ópticos embarcados
	Modelado y control para la suelta y despliegue de low-cost-attritable UAV desde aeronaves en vuelo
	Viabilidad de uso de biocombustibles en el ámbito naval
	Diseño y desarrollo de un reactor de reactor de reformado de glicerina para la producción de hidrógeno
	Resistencia no estacionaria en esferas para el estudio de formación de hielo en plataformas aeronáuticas
	Sistemas de depuración de aguas residuales para buques de la Armada: evaluación de alternativas y diseño preliminar para una F-100
	Amplificación de la turbulencia a través de una onda de choque en régimen hipersónico



