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EDT70RIAL

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

Estimados amigos y companieros,

Nace este nuevo numero del Boletin Técnico de Ingenieria cuando todo parece indicar que
finaliza una de las etapas mas dificiles de los Ultimos afios: la pandemia de COVID-19. Desde la
ETSIAN deseamos que tanto vosotros como vuestros familiares se encuentren bien y espera-
mos que los articulos de este nimero sean de vuestro interés.

Seguimos abundando en el tema de Supervivencia del Buque de Guerra con la esperanza de que
sirvan de base para poder recuperar el Programa de Doctorado de esta escuela y animo a seguir
colaborando con el boletin divulgando aquellos temas que domindis y son de interés para el
resto de ingenieros de la Armada.

Saludos
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MODEL & SIMULATION BASED SYSTEMS ENGINEERING (M&SBSE)
Gemelo digital y ciclo de vida del buque de guerra.

* Autor principal y responsable del trabajo

CN (CIA) D. FRANCISCO JAVIER PEREZ VILLALONGA*
Dr. Ingeniero Naval,

Comandante-Director de la ETSIAN

C/ Arturo Soria 287. 28033 Madrid
fpervil@fn.mde.es: (FIPV)

Resumen ejecutivo:

La ingenieria de sistemas tradicional basada en la documentacién que se ha em-
pleado tradicionalmente en el proyecto y construccién de un buque de guerra ha
evolucionado en una ingenieria de sistemas basado en el modelo y simulacién. El
modelo pasa a ser el centro del disefio y las distintas personas interesadas extraen
de él la informacidn que precisan en cada momento. A la entrega del buque el mo-
delo pasa a ser el gemelo digital del buque que debe ser mantenido y actualizado

durante el resto del ciclo de vida del buque.

Palabras clave: Buque de Guerra, Ingenieria de Sistemas, Modelo y Simulacién

1. Introduccidn

El proyecto y construccién de un buque es un proceso iterativo que se inicia con la expresién de una necesi-

dad por parte del armador y recorre varias etapas hasta la entrega del mismo para iniciar la operacién y

explotacién comercial del mismo.
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Figura 1. La espiral de disefio de un buque civil
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El nimero de iteraciones puede variar en funcién de diversas circunstancias como pueden ser la convencio-
nalidad o novedad del buque. En el caso de un buque mercante es habitual realizar hasta cinco proyectos
incrementales en los que se avanza en la definicién del buque, desde su concepto hasta un nivel de detalle
gue permita su construccién, finalizando cada uno de ellos con una entrega documental (Castro, Azpiroz y
Fernandez 1997):

e  Proyecto conceptual,

e Proyecto preliminar o de oferta,

e Proyecto de contrato,

e Proyecto de clasificacién?,

e Proyecto de construccion o detalle.

En cada iteraciéon del proyecto se revisan y refinan los calculos (potencia y velocidad, cuaderna maestra, etc.),
se precisan las estimaciones (pesos, etc.), se reconsideran las dimensiones principales y la disposicion general
del buque hasta llegar a un nivel suficiente de definicién que permita su contratacién por un importe y plazo
determinado y, posteriormente, un nivel suficiente de detalle que permita su construccién.

Con esta metodologia es frecuente que las distintas areas de ingenieria trabajen con cierta independencia y
profundicen en el nivel de detalle a distinto ritmo que, en mayor o menor medida, se ponen en comun al
final de cada iteracidn.

4 .\§

¢ & @
P o§ é§ g &
royecto E & & 3
Conceptual
Preliminar <
Contractual
Clasificacién
Detalle

Figura 2. Avance en distintas areas de ingenieria en funcion de la fase del proyecto del buque

1 La asignacién de una cota de clase por parte de una sociedad de clasificacién es una practica habitual en el proyecto
y construccion de un buque civil que, cada vez, se estd empleando mas en buque de guerra aunque ain no de forma
general.
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El proyecto del buque de guerra es, en general, de mayor complejidad por diversas razones que lo diferencian

del buque civil:

- Necesidad de integracién de gran cantidad de sistemas (armas, comunicaciones, etc.)

- Mayor duracion de proyecto.

- Mayor nimero de personas interesadas (Stakeholders)

- Integracion de nuevas tecnologias (1+D)

- Ciclo de vida complejo (modernizaciones, bajas).

La Ingenieria de Sistemas como rama interdisciplinaria de la ingenieria, desde sus primeras aplicaciones en

los afos 40, se ha convertido en la metodologia preferida para implementar y optimizar sistemas complejos
a lo largo de todo el ciclo de vida con el objetivo de satisfacer las necesidades de los clientes del sistema. En
el proyecto de un buque de guerra, que implica la integracion de gran cantidad de sistemas en la que parti-

cipan unavariedad de ramas de la ingenieria, y que formara parte de sistemas de defensa nacionales e incluso

internacionales, la Ingenieria de Sistemas y su enfoque holistico una herramienta imprescindible para logar

que el resultado del producto final, como sistema de sistemas, sea superior a la mera suma de los sistemas

gue lo componen.

La Ingenieria de Sistemas se emplea dos procesos basicos:

- Proceso Técnico de Ingenieria de Sistemas,

- Proceso de Gestion de Ingenieria de Sistemas.

Estos dos procesos, con las diferencias propias de cada organizacion y proyecto, siguen la misma metodologia

interactiva descrita en la espiral de disefio del buque civil y todas ellas se caracterizan por tener un fuerte

componente documental que justifican el final de cada etapa. Es lo que se conoce como Document Based

Systems Engineering.
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Figura 1. Distintas fases de la Ingenieria de Sistemas en la OTAN, DoD y MINISDEF
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2. Model & Simulation Based Systems Engineering (M&SBSE)

La aproximacion tradicional de la Ingenieria de Sistemas basada en documentos, generalmente voluminosos
que deben ser modificados inmediatamente nada mas comenzar la siguiente interaccidn del proyecto para
seguir la evolucién del proyecto, esta siendo sustituida hoy en dia por la Ingenieria de Sistemas Basada en el
Modelo y la Simulacién (M&SBSE).

A. Ingenieria basada en el modelo (MBSE)

Es la metodologia de la Ingenieria de Sistemas que emplea los modelos como fuente principal de informacion
eliminando la necesidad de comunicar aquello que no es preciso por encontrarse a disposicion de interesado
en el propio modelo.

Esta aproximacion facilita a los equipos de ingenieros el centrarse en la informacidn relevante para el disefo,
comprender la influencia de los cambios al mismo y analizar el impacto en el sistema antes de su construc-

cion.
«Model-Based Engineering (MBE): An approach to engineering that uses models as an inte-
gral part of the technical baseline that includes the requirements, analysis, design, implemen-
tation, and verification of a capability, system, and/or product throughout the acquisition life
cycle. »
Final Report, Model-Based Engineering Subcommittee, NDIA, Feb. 2011
B. Modelo

La palabra «modelo» deriva del latin «modus» que significa medida, manera, modo, molde. La Real Academia
Espafiola establece varias acepciones y en muchas de ellas aparecen caracteristicas que deben ser conside-
radas desde el punto de vista de M&SBSE:

- Arquetipo o punto de referencia para imitarlo o reproducirlo.

- Enlasobras deingenioy en las acciones morales, ejemplar que por su perfeccion se debe seguir
e imitar.

- Representacion en pequeio de alguna cosa.

- Esquema tedrico, generalmente en forma matematica, de un sistema o de una realidad com-
pleja, como la evolucién econdmica de un pais, que se elabora para facilitar su comprension y
el estudio de su comportamiento.

En el contexto que nos ocupa, los sistemas de sistemas y los sistemas complejos en entornos multidisciplina-
res, un modelo es una version simplificada, una representacién matematica o fisica, una abstraccion del sis-
tema completo de la que se han eliminado las partes innecesarias que persigue tres objetivos principales:

- Facilitar la comprensién del sistema.
- Ayudar a la toma de decisiones de diseio.
- Predecir el comportamiento del sistema ante cambios en el disefio.

Los modelos se vienen empleando en el dmbito de la ingenieria naval desde antiguo: los carpinteros de ribera
construian uno para poder confirmar con el armador y era el barco que deseaba y discutir con él cambios al
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diseiio. Desde el punto de vista constructivo el carpintero de ribera empleaba el modelo para establecer una
estrategia a la hora de seleccionar la madera para la construccién de la embarcacién.

Hoy en dia el empleo de modelos es generalizado y podemos encontrar desde modelos fisicos para predecir
la resistencia al avance del buque en un canal de experiencias hidrodinamicas o las turbulencias sobre la
cubierta de vuelo en un tunel de viento hasta modelos por ordenador de la estructura y sistemas del buque
para proceder a la fabricacién de bloques.

Figura 2. Modelo en un canal de experiencias (izq.) y modelo de un bloque con sus
sistemas (der)

Los modelos deben cumplir dos funciones basicas:

- Comunicar: entre los ingenieros y las personas de interés involucradas en el desarrollo del sis-
tema, analizar sus problemas, evaluar las potenciales soluciones y que facilita informacién sobre
el sistema a las personas. Se conoce como modelo declarativo.

- Simular: es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término experiencias
con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrate-
gias, dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o un conjunto de ellos, para el funcio-
namiento del sistema (Shannon y Johanes 1976). Se conoce como modelo ejecutivo.

Para que sea un modelo en el sentido estricto y aceptable (Stachowiak 1973) establece tres criterios que
debe cumplir:

e Asignacidn, hay un objeto o fenédmeno original que se asigna o mapea al modelo.
e Reduccidén, no todas las caracteristicas del objeto o fendmeno original se asignan al modelo.
e Pragmatismo, el modelo puede reemplazar al original para ciertos propdsitos.

El modelo no tiene por qué ser una réplica completa del original y todas sus caracteristicas, solo aquellas que
le permitan reemplazar al original para ciertos propdsitos y esto es algo que evoluciona a lo largo del proyecto
del buque: un modelo que representa esquematicamente al buque de guerra por medio de bloques puede
ser suficiente para tomar decisiones sobre separacién de equipos esenciales mientras que la evaluacién com-
pleta de la capacidad de supervivencia del buque requerira un modelo con mayor detalle:
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Figura 3. Modelo esquematico (superior) y detallado (inferior) de un buque de guerra para
la evaluacion de la redundancia y la capacidad de supervivencia.

C. Vistas

A diferencia del enfoque tradicional en que ya sabemos que durante el proyecto y construccién de un buque
de guerra se emplean diversos tipos de modelos en funcién del propésito y fase del proyecto, el modelo en
el que se fundamente la M&SBSE este es Unico y lo que varia es la vista o punto de vista. En sistemas com-
plejos es imposible abarcar todos los aspectos del modelo por lo que resulta imprescindible crear particiones
o subconjuntos del modelo para su comprension y analisis.

La vista podra ser un mero diagrama pero el modelo que subyace es Unico.

3. Primeros pasos en M&SBSE

El empleo de un modelo Unico para todas la fases del proyecto de un buque de guerra y que pueda llegar a
ser valido a lo largo del resto de su ciclo de vida es una metodologia que, aunque atractiva por la eficiencia y
eficacia que supone, requiere adoptar en decisiones en etapas tempranas del proyecto, como puede ser la
eleccién de lenguajes y herramientas de modelado y simulacién, que tendran consecuencias durante todo el
ciclo de vida del buque.

SysML, SysMOD, OPM o Vitech son soluciones M&SBSE muy extendidas pero a la hora de aplicarlas al pro-
yecto de un buque de guerra introducen una nueva variable al modelo tradicional de verificacién y validacién,
V-Graph, de la Ingenieria de Sistemas: es necesario validar y verificar el propio modelo.
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Figura 4. Grafico en V de la Ingenieria de Sistemas

En el mercado han surgido con fuerza soluciones especificas como PLM NX de Siemens cuyo nucleo central
es el modelo Unico y M&SBSE y que ya integran cierta capacidad de analizar caracteristicas especificas del
buque guerra como puedes ser sus firmas (acustica, IR, radar, etc.).

Figura 5. Conjunto de soluciones que ofrece Siemens PLM NX para el disefio de un buque
basado en el modelo.

4. El gemelo digital

El gemelo digital es un concepto que ha surgido con fuerza como consecuencia de la llamada Industria 4.0
aunque lleva empledndose en mayor o menor medida desde hace tiempo en la industria. La revolucién 4.0
se ha extendido rapidamente en el dmbito naval y ya se habla de Astillero 4.0, Arsenal 4.0 o el Apoyo Logistico
4.0.

Sin embargo el concepto de gemelo digital de un buque de guerra no es tan solo una representacién virtual
y fiel del producto final que sera entregado al armador.

Es el modelo que nace durante las primeras fases del proyecto del buque sobre las que los ingenieros puedan
evaluar su disefio, probar potenciales cambios y detectar errores antes de llevarlo a la vida real y una vez
entregado el buque debe ser mantenido con la informacién adecuada (inspecciones, averias, modificaciones,
modernizaciones, etc.) para poder empleado por los responsables del resto del ciclo de vida del buque.
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Figura 6. Representacion artistica del gemelo digital de una fragata

5. Conclusion

La Ingenieria de Sistemas basada en el Modelo y la Simulaciéon (M&SBSE) supone un cambio de paradigma
con respecto a la Ingenieria de Sistemas tradicional empleada habitualmente en el ambito de los sistemas
para defensa como puede ser el buque de guerra que implica una mayor eficacia y eficiencia a lo largo de
todo el ciclo del buque.

Para un mejor aprovechamiento de las ventajas que ofrece M&SBSE las organizaciones deben evolucionar
aceptando que:

- El buque de guerra es un sistema de sistemas dentro de sistemas de defensa supranacionales.

- La Ingenieria de Sistemas deja de estar basada en la documentacién y pasa a estar basada en un
Unico modelo del que cada persona interesada extrae la informacién que precisa por medio de una
vista del modelo.

- El modelo debe ser mantenido y actualizado a lo largo de todo el ciclo de vida para ser util

- Elgemelo digital del buque es una mera representacion 3D del buque que se crea para ser entregado
junto con el buque: es el modelo del buque que nace en las primeras etapas de proyecto donde las
distintas personas interesadas vuelcan sus requisitos.
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MODELOS SIMPLIFICADOS PARA LA SIMULACION EN TIEMPO REAL DE SISTEMAS
TERMO-ACUSTICOS

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

Resumen.- Este documento recoge algunos trabajos efectuados por el au-
tor (hace algunos afios) tomando como base las herramientas matematicas
desarrolladas en su tesis doctoral, siendo el objetivo presentar un método
sencillo para modelar sistemas termo-acusticos e ilustrar los detalles basi-
cos con dos ejemplos de aplicacién: una maquina termo-acustica elemental
compuesta por una bateria de placas rectangulares igualmente espaciadas
sometidas a un gradiente térmico uniforme, y en segundo lugar, un reso-
nador cilindrico (abierto en un extremo y cerrado en el otro) incluyendo en
su interior la maquina termo-acustica del ejemplo previo.

1. Introduccidn

Las maquinas termo-acusticas son esencialmente dispositivos de transformacion entre dos tipos de energia
(la acustica y la térmica), y su interés radica en que pueden alcanzar altas densidades de potencia mante-
niendo a la vez unos niveles de simplicidad y fiabilidad considerables. Como en cualquier maquina térmica,
su comportamiento esta gobernado por las leyes de la Termodindmica, y en consecuencia, segun sea el sen-
tido del flujo de calor que se establezca entre los focos térmicos de la maquina, habra dos modos de funcio-
namiento: como motor y como refrigerador.

Por otro lado, la mayoria de los métodos encontrados en la bibliografia para modelar sistemas termo-acus-
ticos se agrupan en dos grandes bloques:

Aquellos centrados en el andlisis detallado de los fendmenos fisicos subyacentes en su comportamiento, ya
sea mediante herramientas analiticas (ver [2]) o numéricas (ver [3]).

Aquellos que simplifican el problema acudiendo a modelos algebraicos lineales trabajando en el dominio de
la frecuencia.

Pues bien, el objetivo de este documento es presentar un método alternativo capaz de generar modelos
simplificados (lineales o no) de manera rdpida, trabajando en el dominio temporal, y a la vez, de aplicacion
al desarrollo de simuladores digitales en tiempo real de sistemas termo-acusticos.

11
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Tabla 1.- Nomenclatura

Velocidad del sonido (m/s)

Capacidad calorifica a presion constante (J/(kg-K))

Separacion entre placas (m)
Conductividad térmica (W/(m-K))

Longitud de las placas (m)

Presién (Pa)
Entropia (J/(kgK))

Tiempo (s)

Temperatura (K)
Velocidad (m/s)

Potencia por unidad de superficie (W/m?)

Coordenada espacial paralela a la direccion del flujo (m)

Coordenada espacial normal a la direccion del flujo (m)

Mitad de la longitud del resonador (m)

Diferencia de temperatura entre los extremos de las placas (K)

Coeficiente de disipacidn/radiacion (-)
Densidad (kg/m?3)
Expansibilidad térmica (1/K)

(73
SQ'D>-E|?“<><§=*|"' T (X ITO0

Frecuencia angular (rad/s)

Ot Coeficiente de penetracién térmica (-)

Subindice 0 Valor de referencia

Subindice 1 Extremo izquierdo de las placas

Subindice 2 Extremo derecho de las placas

Subindice a Extremo abierto del resonador

Subindice CR Condicion critica que separa el comportamiento motor del refrigerador

La idea basica consiste en sustituir el conjunto de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (EDP) que
caracterizan la dindmica del sistema por otro equivalente de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) inclu-
yendo solo derivadas temporales, usando al efecto una aproximacién de tipo espectral especialmente adap-
tada para aceptar la introducciéon directa de las condiciones de contorno del problema. Se hace notar que
esta aproximacion podria englobarse en el asi denominado método de los residuos ponderados (ver [4]) y
que fue desarrollada como parte de un trabajo previo del autor (ver [1]) para evaluar, entre otras cosas, el
impacto acustico de una serie de sistemas de recuperacién de energia a bordo de submarinos.

Para ilustrar adecuadamente los detalles de todo lo anterior, se presentan dos ejemplos de aplicacidn: el
modelado de una maquina termo-acustica y el de un resonador cilindrico que, tal y como se vera, permiten
alcanzar una capacidad de prediccidn satisfactoria a pesar de su simplicidad. En este ultimo sentido, cabe
indicar que la posibilidad de disponer de modelos matematicos sencillos trabajando en el dominio temporal
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(como los presentados en este trabajo) tiene gran importancia al menos en las dos areas siguientes, ya sea
en relacion con sistemas termo-acusticos o de cualquier otro tipo:

e Diseno del subsistema de control.
e Comparacién de opciones alternativas durante el dimensionamiento inicial.

Antes de terminar este punto, conviene hacer notar la introduccién de un parametro no dimensional deno-
minado coeficiente de penetracién térmica (ver ecuaciodn siguiente), el cual simplificard en gran medida la
formulacion matematica empleada a lo largo del documento.

1/2

8k

6y = | —=
‘ PoCpwH?

2. Descripcidn basica de la aproximacidn espectral utilizada

Los métodos espectrales pueden usarse ventajosamente para resolver sistemas de EDP en algunas situacio-
nes (por ejemplo, cuando no hay discontinuidades en la solucidn esperada), estando basados todos ellos en
la definicién de una solucion aproximada a partir de una serie de funciones dependientes Unicamente de las
coordenadas espaciales S:alfl ‘|'a2 f2 +---+anfn que se introduce en el sistema de EDP original para
obtener una expresion denominada residuo cuyo valor debe ser minimizado.

Gracias a esta separacion de variables, tiempo (incluido solo en los coeficientes «a;») y coordenadas espacia-
les (incluidas solo en las funciones espectrales «f»), la estructura del residuo arriba citado permite alcanzar
facilmente un sistema de EDO (denominado semi-discreto) cuya integracion dara como resultado los coefi-
cientes de la serie («a»).

El método presentado en este trabajo introduce una variacion respecto a lo dicho, pues aproxima la soluciéon
exacta mediante una expresion S= f(Sl,Sg,---,Sn) en donde los coeficientes «s» (dependientes Unica-
mente del tiempo) se hacen coincidir con los valores de la solucidn en ciertos puntos del dominio espacial,
siendo la funcién espectral «f» la que se hace depender de las coordenadas espaciales. Por tanto, se man-
tiene la separacién de variables (tiempo y coordenadas espaciales), pero ahora el significado fisico de los
coeficientes «si» permite una dependencia explicita de la funcidn espectral «f» respecto de los valores de la
solucion en ciertos puntos del contorno y, en consecuencia, un tratamiento de las condiciones en la frontera
simple y directo.

Finalmente, hay varias opciones disponibles para minimizar el residuo, siendo el asi denominado método de
colocacién el elegido para este trabajo, dada la rapidez con la que permite establecer el sistema semi-dis-
creto. Segun esta alternativa, el valor del residuo en algunos puntos del dominio espacial (llamados puntos
de colocacioén) se iguala a cero, formando de esta manera el sistema de EDO antes citado (lineal o no, depen-
diendo de la naturaleza del sistema de EDP original).
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3. Ejemplos de aplicacion de la aproximacion presentada en el punto 2
3.1. Maquina termo-acustica

Dada la naturaleza ilustrativa de este documento, Unicamente se considerara una maquina termo-acustica
elemental, consistente en una bateria de placas rectangulares paralelas igualmente espaciadas. El fluido de
trabajo estara confinado entre dichas placas y circulard entre ellas en la direccién del eje «x». El gradiente
térmico inducido en las placas se supondra uniforme e independiente del tiempo, dando lugar a una variacion
lineal de la temperatura entre los extremos de las mismas.

Para obtener el sistema de EDP inicial, se hard uso de las siguientes hipdtesis simplificadoras:

H1.- El flujo es unidimensional (y se produce a lo largo de «x»).

H2.- La velocidad no depende de «y».

H3.- Se consideran solo fluidos de baja compresibilidad (y por tanto, cambios de densidad pequefios).

H4.- Se desprecia la influencia de la gravedad y de la viscosidad.

H5.- El flujo de calor ocurre solo en la direccion normal a las placas (eje «y»).

A partir de estas hipétesis, las leyes de conservacién de la masa, de la energia y de la cantidad de movimiento
entre cualquier par de placas adoptaran la forma siguiente:

op al
a P &

s, & 0T
AT GGG @

au, au 1adp_
8t+u@<+p0 @(—0 (3)

Gracias a la hipdtesis H3, las relaciones constitutivas del fluido responderan a las expresiones siguientes:

dp=c2dp+p,C2adT (4)
ds=—dT-%dp 5
T Ao

Notese que las propiedades del fluido (densidad de referencia, velocidad del sonido, expansibilidad térmica,
capacidad calorifica y conductividad térmica) se tomaran constantes.

14



Boletin Técnico de Ingenieria

Introduciendo las dos Ultimas expresiones en las tres anteriores y despreciando el término de conveccién
gue aparece en 3 (ver [1] para una justificacion de esto mediante argumentos dimensionales), es posible
alcanzar el resultado siguiente:

1 au

Za P & +Po x =0 (6)
AoCp —aTap+pOC uaT —ozTua—p k82T
Pa T a o B% )
aJ D _ ~0
Sr e @

Las ecuaciones 6, 7 y 8 forman un sistema de tres EDP no lineal con tres incégnitas (presidon, temperatura y
velocidad) a partir del cual se llevaran a cabo todos los desarrollos presentados en este trabajo.

Notese que, independientemente de las simplificaciones efectuadas, el planteamiento conceptual usado
para llegar hasta aqui puede aplicarse sin dificultad a todo tipo de sistemas termo-acusticos, sea cual sea su
disposicidon geométrica.

La transformacidn de las tres ultimas ecuaciones en un sistema semi-discreto de EDO exige definir una fun-
cién espectral para cada una de las incognitas identificadas (presion, temperatura y velocidad), para lo cual
se introducird una nueva hipotesis:

H6.- La longitud de las placas que forman la bateria se supondra muy pequeia en comparacién con la longitud
de las ondas acusticas involucradas en el proceso, lo que equivale a aceptar la expresion siguiente:

@ <<1

Caso 1: presion constante a lo largo de la bateria de placas

Para las maquinas termo-acusticas que cumplan con la hipdtesis H6 puede aceptarse una dependencia lineal
de las tres incégnitas consideradas respecto de la coordenada «x», y lo que es mds, observando la ecuacion
8 puede verse que la hipdtesis H6 implica fuerzas de tipo inercial despreciables (es facil justificar esto me-
diante un argumento dimensional), y por tanto, una presién independiente de «x». La presion y la velocidad
pueden suponerse independientes de «y», lo cual no aplica a la temperatura si se desea mantener algun tipo
de interaccidn termo-acustica, y asumiendo ahora un perfil parabdlico de temperatura entre las placas, las
funciones espectrales adoptarian la siguiente forma:
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P=pB 9)

u, —u
U=—2""

X+U; (10)

T-— (T T1x+TI 4( ——x+T (11)

Estas tres funciones espectrales (p(t), u(x,t) y T(x,y,t)) dependen de cinco funciones temporales desconocidas
(pa(t), ui(t), ua(t), Ta(t) y To(t)), que coincidirdn con los valores esperados de las incognitas en puntos equidis-
tantes de las placas (y=0) situados en los extremos de las mismas. Nétese que T; y T> denotan fluctuaciones
de temperatura (respecto de los valores existentes en las placas) al objeto de simplificar la estructura de la
expresion 11.

Dado que los valores de u; y u; pueden fijarse a través de las condiciones de contorno existentes en los
extremos de la bateria de placas, solo quedarian tres incognitas (pi(t), T1(t) y T2(t)), a determinar por coloca-
cion de la ecuacion 6 en el punto 1y de la 7 en los puntos 1y 2 (los dos extremos de las placas):

1dp dT, —U,
=0 (12)
2 dt %4 - T
dr B AT 8k
PoCp— at Toa dt OoCpll — 3 H2T =0 (13)
d, + dp AT &
,qjcpﬁ Toa— dt PoColly — [ H2T2—O (14)

Notese que este sistema se ha obtenido aplicando las cuatro aproximaciones siguientes:

To >>AT
To>>T,
To>>T,

T =Ty

1
AT S

Una vez aqui, resulta facil transformar las ecuaciones 12, 13 y 14 en un sistema todavia mds simple:

dp «c? u, —u 8k
dF% . ( PoCp 2L l—oszTlJ (15)
p
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dT 1 u, —u AT 1 8k

—S=—|—al,c? 2 2+c U ————T, (16)
t c, L PTL pHEY

dr_ 1 AT _18& 7
tc (PP g H

Esta Ultima transformacién ha sido posible sin mas que aceptar como vélidas las dos aproximaciones siguien-
tes:

oAT <<1
2
(C a) T,
s 0 <<l
p
Es interesante observar que, en este caso, las aproximaciones usadas no resultan necesarias si se hubieran
contemplado efectos no lineales: simplemente se han introducido para alcanzar el modelo matematico mds

simple posible (Recuérdese la naturaleza ilustrativa de este documento).

Caso 2: variacion lineal de la presién a lo largo de la bateria de placas

Tal y como se vera en el punto 4.1, el modelo final alcanzado para el caso 1 indica que no habra posibilidad
de generacion/absorcion de energia acustica cuando la bateria de placas se sitle en un anti-nodo de la onda
de velocidad. Al objeto de mejorar la capacidad predictiva del modelo, se llevara a cabo un anadlisis mas de-
tallado del comportamiento de la bateria de placas cuando se situa cerca de dichos anti-nodos, para lo cual
bastard con modificar ligeramente las funciones espectrales usadas.

En efecto, la condicion de presion constante (p=p1) puede sustituirse por una variacion lineal a lo largo de la
bateria de placas, lo que lleva a la siguiente funcidn espectral:

pzpz—Eplx+ o (18)

Y trabajando de forma totalmente analoga al caso 1, es posible establecer el siguiente sistema de EDO:

dp ¢ u,—-u, 8k

b = R _ (19)
t cp( LT aHZTl

d_‘iz:_épz_[pl (20)

17



Boletin Técnico de Ingenieria

db _1(_ reele—U AT _1 & (21)
dt_cp alyCs 3 +C,U; L o H2T1

dT, 1 AT 1 8

— 2= = - = (22)
tc, (P L e

Tal y como puede apreciarse, la Unica diferencia respecto del caso 1 ha sido la introduccidn de una ecuacién
adicional (la 20), al objeto de preservar los efectos de tipo inercial en el interior de la bateria de placas.

3.2.- Resonador cilindrico

Considerando de nuevo la naturaleza ilustrativa de este documento, Unicamente se considerara un resona-
dor elemental (ver figura 1) consistente en un cilindro hueco de seccidn cuadrada abierto en un extremo,
cerrado en el otro y conteniendo en su interior una maquina termo-acustica (stack) como la descrita en el
punto 3.1.

Las hipétesis H1, H2, H3 y H4 se aplican igualmente, pero la H5 ha de modificarse, dado que ahora se despre-
cia la transmisidn de calor en el interior del resonador.

En cuanto a las distribuciones de velocidad y presion a lo largo del resonador (eje «x»), se asumiran con la
forma de un cuarto de onda, de manera que las correspondientes funciones espectrales puedan aproximarse
con facilidad usando dos lineas rectas (ver figura 2). Esto significa que solo podra tenerse en cuenta la fre-
cuencia caracteristica (la mas baja) del resonador, o dicho de otro modo, que la contribucién de los modos
de vibracién con frecuencias superiores a la caracteristica quedara fuera del modelo.

Il

stack

Figura 1.- Resonador cilindrico cerrado en x=0y abierto en x= 2AX

(con la bateria de placas situada en x=xo)

La colocacion de la ecuacidn 8 en el extremo abierto del resonador permite llegar a la siguiente expresion:

du  1pg—p
dt  p, Ax (23)
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Dada la naturaleza ilustrativa de este documento, Unicamente se usard el modelo mas simple de maquina
termo-acustica. Reorganizando las ecuaciones 15 y 16 (la 17 se omite porque la incégnita T, Unicamente

aparece en ella, lo que permite resolverla independientemente de las otras dos), es posible alcanzar el si-
guiente sistema:

du  lpg—p

dt Po Ax (24)
ﬂ)__ 2Up =y _8k0C52 (25)
dt- % L cH™
d-E aTOCZ U2 —Ul AT 8k

—_Clobs Al ok (26)
dt ¢, L T PoCyH? E

Hay seis incégnitas en este ultimo sistema de EDO: p(t), pa(t), u(t), ui(t), ux(t) y Ti(t). Por tanto, hacen falta
tres ecuaciones mas, las cuales pueden obtenerse a partir de las condiciones de contorno en los extremos de
la bateria de placas y de la condicién de radiacion en el extremo abierto del resonador.

Suponiendo a la bateria situada en la parte izquierda del resonador (0 < xo < Ax), la distribucion lineal de

velocidades en esta parte (ver figura 2.a) llevard a unas condiciones de contorno para dicha bateria como las
gue aparecen a continuacién:

Uy :A%u (27)
U, :XOA_;LU (28)

Notese que el pardmetro xo en estas dos Ultimas expresiones es la distancia existente entre la bateria de
placas y el extremo cerrado del resonador (situado en un nodo de la onda de velocidad).

=

=
-

/ ,
/ N
A
. N
/ ™.
s .
i
d
- 1 I | i — t ! 1 | — 2 4
v A 2ax o Ao A

Figura 2.a.- Funcion espectral para la velocidad (u). Figura 2.b.- Funcién espectral para la presion (p).
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Y en cuanto a la energia acustica radiada al exterior del resonador, en una primera aproximaciéon (dada la
naturaleza ilustrativa del documento) podria adoptarse un modelo sencillo asumiendo una analogia formal

con la disipacion de energia originada por efecto de la friccion viscosa, lo que permitiria plantear la siguiente
condicion:

Pa = Po + Apolulu (29)

Y finalmente, usando las ecuaciones 27, 28 y 29, las expresiones 24, 25 y 26 podran transformarse en el
siguiente sistema (presentado en forma no dimensional):

= 0 1 0
—_— | = _1 O _N3 N4
d | IN, 0 —N,

o ilic
+
oo =z
oo
ooo
c
cl
|

N
+ 0 (30)
0

En donde:

e Elsignificado de todas las variables y pardametros no dimensionales puede verse en la tabla 2.

e las tres partes del segundo término (la constante, la lineal y la cuadratica) han sido nitidamente
segregadas en aras de una mayor claridad.

Tabla 2.- Lista de variables y parametros no dimensionales

u=21uy N =P
Cs PoCs
oC2 2
1?1:1-'_1 N; =al,
T
= C 8KAX
=a Y TOGE
N _xOAT_£§
LT, ¢,

Tal y como se vera en el punto 4.2, el sistema semi-discreto 30 es capaz de predecir las caracteristicas mas
significativas del comportamiento del resonador que aparece en la figura 1, a pesar de que constituye uno
de los modelos matematicos mds simples que puedan encontrase para el ejemplo seleccionado.
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4. Capacidad de prediccion de los modelos presentados en el punto 3

4.1. Maquina termo-acustica

Caso 1: presion constante a lo largo de |la bateria de placas

Aqui se obtendra una expresion analitica para la potencia acustica producida/absorbida de tipo general,
usando al efecto el modelo desarrollado en el punto 3.1 (Caso 1).

Si la bateria de placas se situa en el interior de una onda acustica plana y estacionaria sin que esta ultima

resulte perturbada de forma significativa (como ocurre en [2]), las condiciones de contorno en ambos extre-
mos de la bateria podrdn describirse tal y como sigue:

Uy :uosir(cﬂjsir(ax) (31)

Uy :uosir[Cﬁs’(x0 +L)jsir(at) (32)

En estas dos ultimas expresiones, el pardmetro xo indica la posicidon de la bateria en relacidn con la onda
estacionaria. Recordando otra vez la hipdtesis H6, dichas expresiones podran combinarse para obtener lo
siguiente:

U, —Uy =U, (é—j‘co{cﬁjsir(ai) (33)

S S

Usando las expresiones 31, 32 y 33, las ecuaciones 15y 16 se transformaran del modo siguiente:

dn. _C§ _1 bCpUO al cm:o 1 — _ (34)
ot _Cp s CoS . sindt —a—T,

dn, 1 _alyC ak . aXg AT - aXy | 1 8K (35)
at ~c, u{ L COS—CS +Cp sm—CS sinat H2T1

La ecuacion 35 puede resolverse directamente para obtener una expresion de la incégnita T3, e introduciendo
esta ultima en la ecuacidn 34 se alcanzard una expresion para la incégnita p;.

Y calculando el promedio temporal del producto pl(u2 —ul), resulta posible obtener finalmente una expre-
sion para la potencia acustica generada/absorbida (por unidad de &rea frontal) por la maquina:

. 2
Wi 5t2_4 Us oo’ CiTolw coso ATG, tano _ (36)
21+6 Cp ool ¢
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Esta ultima ecuacién presenta un valor maximo respecto del coeficiente de penetracién térmica para & =1
, en total concordancia con lo indicado en [2] para las maquinas encontradas en la practica. Dicho valor ma-
ximo, en el caso de la ecuacion 36, es el que aparece a continuacion:

2
wo lWae’cTolaf Jax || _ATG . a4 (37)
4 Cp C; ool C

En lareferencia [2] aparece una expresién de la potencia acustica completamente andloga a la arriba indicada
para el rango de valores del coeficiente de penetracién térmica encontrado en la practica, confirmandose de
esta forma la validez del modelo aqui presentado. En este sentido, se hace notar que ha sido posible predecir
con exactitud la potencia producida/absorbida por la maquina pese a que la metodologia usada ha resultado
mucho mas sencilla que la empleada en [2] y a que el objetivo inicial era posibilitar una descripcién basica de
su comportamiento dindmico.

Es interesante observar que el perfil parabdlico de la temperatura entre placas usado en la funcidn espectral
11 constituye una buena aproximacion de la realidad cuando el valor del coeficiente de penetracién térmica
se encuentra cercano a la unidad, y que otras situaciones podrian contemplarse sin mds que introducir per-
files de temperatura alternativos, o en un sentido mas general, funciones espectrales diferentes a las aqui
consideradas.

Por ultimo, se llama la atencién del lector sobre la capacidad del modelo aqui obtenido para predecir los
fendmenos termo-acusticos mas significativos descritos en la bibliografia (a pesar de que el esfuerzo de desa-
rrollo ha sido mucho menor):

F1.- La condicidn critica de paso entre maquina y refrigerador (ver expresion siguiente) se obtiene extrayendo
la raiz de la ecuacion 36, separando asi el comportamiento como motor (W > 0) del comportamiento como
bomba de calor (W < 0):

-1

p S

F2.- Cuanto mayor sea el valor de la expansibilidad térmica del fluido de trabajo, mayor sera también la po-
tencia acustica producida por la maquina.

F3.- Cuando AT =0, la potencia adoptara un valor negativo en todos los casos, por lo que cualquier onda
acustica sufrird una atenuacién proporcional al valor de la temperatura en las placas (7o).

Caso 2: variacion lineal de la presion a lo largo de la bateria de placas

Aqui se obtendra una expresion analitica para la potencia acustica producida/absorbida cuando la bateria de
placas se sitla en un anti-nodo de la onda de velocidad, usando al efecto el modelo desarrollado en el punto
3.1 (Caso 2).
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Situando la bateria tal y como se acaba de indicar, resulta posible usar las siguientes condiciones de contorno:
U, =U, Sir(at) (38)
P.=M (39)
Ndtese que estas condiciones de contorno permiten un cdlculo muy sencillo de la potencia mecanica gene-
rada/absorbida por la maquina termo-acustica, simplemente multiplicando la presion y la velocidad en el

punto 1 (extremo izquierdo de la bateria).

Usando las ecuaciones 38 y 39, las expresiones 19, 20 y 21 pueden transformarse del modo siguiente:

dp _c?( u, —Upsir(at) 8k j 20
ﬁ‘c_p( e e 0
d_%:_iM (41)
dt  p, L

ar_1 » Uy ~UpSir{at) AT 1 & (@2)
it =c, —alC 3 +CpUp Sir{at) = L g H2T1

Las ecuaciones 40 y 41 pueden combinarse en una sola tal y como sigue:

2 2
d P c2 - YoCs a)cosa):—8kac5 dT,

dr 3
E L c,H? dt

Si la expansibilidad térmica (a) se iguala a cero, la solucidn obtenida coincidira con una onda acustica esta-
cionaria. Y suponiendo que la velocidad en el punto 2 tenga un valor similar al obtenido para la solucidon
estacionaria (hipdtesis aceptable en una primera aproximacién), podra calcularse directamente a partir de
las ecuaciones 40 y 41 sin mas que tomar =0 (y usar la hipdtesis H6):

Uy =Up| 1+ Igw sinat) (44)

S

Usando ahora este resultado, la ecuacion 42 podra resolverse directamente para obtener el valor de T3, y a
su vez, este Ultimo podra introducirse en la ecuacién 43 para obtener la funcién p;. Y finalmente, hallando el
promedio temporal del producto p;u; se obtendra una expresion para la potencia acustica generada/absor-
bida por la maquina:
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wol &° WpddTlo(Lo| AT (Lo)’ (45)
21+67 Cp C )| ac.ToLaw\

En contraste con la expresidon 36, esta Ultima permite una descripcidn detallada de la generacién de energia
cuando la bateria de placas se sitla cerca de un anti-nodo (de velocidad) de la onda acustica.

Por lo demas, resulta posible alcanzar unos resultados claramente similares a los del caso 1 dada la fuerte
analogia existente entre las expresiones 36 y 45, con la Unica excepcion de la condicidn critica de paso entre
maquina y refrigerador (F1), que aqui adoptara la forma siguiente:

_alGlof Lo

(4T = Tk

p
4.2. Resonador cilindrico

A partir del sistema semi-discreto 30 (ver punto 3.2), aqui se obtendra una expresion para la frecuencia ca-
racteristica del resonador, la condicidn critica correspondiente y una serie de resultados significativos obte-
nidos mediante la integracién numérica de dicho sistema.

Tomando amplitudes de oscilacién pequefias y Ns=0 (es decir, eliminando cualquier interaccidn térmica en
el estado estacionario), la frecuencia caracteristica obtenida a partir del término lineal a la derecha de la
ecuacion 30 serd (ver expresidon 46) muy parecida a la solucion exacta (ver expresion 47), con una diferencia
entre ambas del 20% aproximadamente.

CS
w = H (46)
T Cg
WEXACTA = 7 7 (47)

Si se introduce la expresion 46 en la definicién del pardmetro N4 (ver tabla 2), es inmediato obtener N, =2

Cuando Ns=0, T; sera igual a cero en el estado de equilibrio estacionario y cualquier generacidon/absorcion de
energia resultard imposible (al desaparecer toda interaccidn térmica). Asi pues, de la condicién Ns=0 se deriva
la expresidn 48, pudiendo observarse que esta Ultima constituye una aproximacién asintdtica de la presen-
tada al final del punto 4.1 (Caso 1) cuando xo tiende a cero.

_alClao| c (48)
c, \aX

(AT )es
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Notese que todo lo anterior se ha obtenido por simple inspeccién del sistema 30. A continuacién se presen-
tara una serie de resultados significativos provenientes de la integracion numérica de dicho sistema. Los da-
tos de entrada serdn los siguientes:

e Fluido de trabajo — Agua pura.
e Condiciones ambientales — To~300 K y po= 10° Pa.

De estos datos puede derivarse directamente que N;~0,00044 y que N5=0,1. Por lo tanto, el comporta-
miento de la maquina quedarda gobernado exclusivamente por los pardametros Nz, Ny Ns.

Tomando ahora por ejemplo N,=0,1 e imponiendo la condicién correspondiente al maximo de la potencia
acustica (N4=1), se obtendran los resultados de la figura 3.

La condicidn critica del resonador (que coincide evidentemente con su limite de estabilidad) obtenida numé-

ricamente coincide satisfactoriamente con la arriba indicada (para Ns=0), tal y como se desprende de las
figuras 3.b, 3.cy 3.d.
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Figura 3.- Influencia del pardmetro Ns dados N2=0,1y Na=1 ( P en ordenadasy t
en abscisas): a.- Ns=5, b.- Ns=1, c.- N5=0, d.- Ns=-1, e.- Ns=-5, f.- Ns=-10,1
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Adicionalmente, puede verse que la presion se hace periddicamente negativa a partir de cierto instante en
las figuras 3.ay 3.b, mostrando la aparicién de fendmenos de cavitacidn e invalidando, por tanto, las hipotesis
hechas al desarrollar el sistema 30. Dada la naturaleza puramente ilustrativa de este ejercicio numérico, no
se tendra en cuenta el efecto real que pueda tener la cavitacion en los resultados presentados (Un estudio
detallado de este tema puede encontrase en [1]).

Otro resultado interesante es que para valores altos del pardmetro Ns (ver figura 3.a), la energia inyectada
por la bateria de placas serd igualmente alta y la amplitud de las oscilaciones crecerd rapidamente hasta
llegar a la zona de estabilidad donde se hacen patentes los efectos de la radiacién acustica al exterior (re-
cuérdese la naturaleza cuadratica elegida para este fendmeno).

La figura 3.e muestra una fuerte absorcion de energia por parte de la bateria de placas para valores bajos de
Ns, tal y como era de esperar, pero la figura 3.f revela un hecho muy curioso: la presion en el extremo cerrado
del resonador abandona el estado de equilibrio estacionario para crecer exponencialmente cuando el valor
de Ns cae por debajo de -10.

Este comportamiento se explica facilmente a partir del polinomio caracteristico correspondiente al término
lineal del segundo miembro de la ecuacién 30 (ver expresion siguiente):

1., v
N +( 241 =+ |=0 (49)
5TV AN, TGN,
Tomando ahora /=0 en la expresién 49, puede verse que apareceran raices positivas cuando se cumpla la
desigualdad siguiente:

N5 +Ni <0 (50)

3

El comportamiento arriba indicado carece de sentido fisico, habiendo sido originado por alguna de las hipo-
tesis simplificadoras/aproximaciones usadas en el desarrollo del sistema 30. Asi, la expresion 50 puede to-
marse como la condicién limite que separa aquellos casos donde las hipdtesis antes citadas resultan acepta-
bles y aquellos casos en los que no. Se deja para otra ocasidn la identificacion de las causas concretas que
subyacen en este comportamiento.

Finalmente, se verifica la capacidad del sistema 30 para predecir la condicién de maxima potencia acustica
en la bateria de placas (& =1). Usando de nuevo un valor de N,=0,1 junto con Ns=5 (elegido este Ultimo
deliberadamente alto para facilitar un crecimiento rapido de las oscilaciones), se obtiene los resultados de la
figura 4.

Como puede observarse en dicha figura, las oscilaciones de presiéon de amplitud estacionaria se alcanzan

rapidamente cuando N4=1, siendo la velocidad de convergencia varios 6rdenes de magnitud inferior para los
otros dos valores, lo que confirma la existencia del maximo arriba indicado.
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Para terminar, conviene hacer notar que los resultados que aparecen en las figuras 3 y 4 han sido obtenidos
introduciendo una perturbacién pequefia en las condiciones iniciales del sistema 30 (concretamente, ha-
ciendo T, = -0,0001) y usando el método de integracién de EULER con incrementos de la variable t iguales a
0,01 salvo para la figura 3.c, en donde estos ultimos incrementos se han tomado iguales a 0,0005 al objeto
de reducir la acumulacidn de errores numéricos lo suficiente para alcanzar una solucion estable.

0,0008

0,0006 i

0,0004

0,0002 !

0 50 100 150 200 250

0,008
0,006
0,004
0,002
0
-0,002
-0,004
-0,006

Figura 4.- Influencia del parametro Ns dados N»>=0,1y Ns=5 ( P en ordenadasy t
en abscisas): a.- Na=0,1, b.- N4a=1, c.- Na=10

5.- Conclusiones y comentarios finales

Los modelos semi-discretos presentados en este documento (ver punto 3) funcionan en el dominio temporal,
adaptdndose muy bien al desarrollo de simuladores digitales en tiempo real gracias a la simplicidad de sus
estructuras matematicas. Por otro lado, y a pesar de haber sido desarrollados Unicamente para caracterizar
comportamientos dinamicos (regimenes transitorios, etc.), se han mostrado capaces de predecir satisfacto-
riamente los procesos de generacidn/absorcion de energia acustica (ver punto 4), en clara concordancia con
los datos encontrados en la bibliografia.
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Ademas, el método de tipo espectral desarrollado por el autor al objeto de establecer los modelos arriba
citados (ver punto 2) puede aplicarse de forma totalmente analoga al modelado de una gran variedad de
sistemas termo-fluidos, permitiendo:

e El tratamiento directo de problemas no lineales de una manera muy eficiente.
e La obtencidn, sin excesivo esfuerzo, de modelos alternativos de un mismo sistema con diferentes
niveles de complejidad.

También cabe resefiar que la mayoria de las aplicaciones termo-acusticas conocidas por el autor no presenta
un interés directo en el ambito naval, salvo dos lineas de investigacidn con un claro potencial en este sentido:

e Generacién termo-acustica de ruido submarino de alta potencia.

e Generacién de energia eléctrica combinando efectos termo-acusticos con fendmenos de tipo mag-
neto-hidrodindmico en maquinas sin partes moéviles donde el fluido de trabajo seria un metal liquido
(como por ejemplo el sodio).

Por ultimo, y fuera del campo puramente termo-acustico, un tema a investigar en trabajos futuros podria ser
la aplicacion de la aproximacidn presentada en el punto 2 al modelado de sistemas de soplado de alta presién
de los tanques de lastre principales de un submarino.
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1. Introduccidn

En referencia al espectro electromagnético se debe destacar que cuando los objetos superan la temperatura
de cero grados Kelvin, emiten y radian energia en la region infrarroja (IR), la cual puede ser detectada por
sensores IR. Por su parte, la radiacién térmica abarca diferentes longitudes de onda en el espectro electro-
magnético, siendo tanto la intensidad como la longitud de onda de la emisidn, dependientes de la tempera-
tura de la fuente emisora. En los buques de guerra, la deteccidn de su energia térmica e IR puede significar
que el buque sea localizado, e incluso sea interceptado por un misil guiado por radiacion IR.

La magnitud que permite cuantificar la radiacion IR se denomina intensidad radiante y se define como la
potencia radiada por unidad de dngulo sélido. De forma general la atmdsfera absorbe la radiacién IR, pero
existen ciertas bandas del espectro electromagnético, denominadas ventanas atmosféricas, donde esto no
ocurre. Dos de estas ventanas se localizan en las bandas comprendidas entre los 3 y 5 um, donde radian los
cuerpos mas calientes, y entre los 8 y 12 um, donde lo hacen los mds frios. Por lo tanto, la estructura del
casco de un buque emitird en ambas bandas, siendo el resultado de los gases de exhaustacién la radiacion
mas preocupante, emitiendo en la ventana comprendida entre los 3 y 5 um. Los cuerpos calientes emitiran
una radiacidn de interés térmico y otra de interés dptico, la firma IR.

La relacion entre temperatura y radiacion térmica se descubre en la Ley de Stefan Boltzmann, la cual enuncia
que la potencia emisiva de un cuerpo real depende exclusivamente de la cuarta potencia de su temperatura:

W=goT4

Siendo «e» una propiedad del cuerpo denominada emisividad y «o» la constante de Boltzmann de valor igual
ao =4965x*10" — 8kcal/h * m2

Cuando un cuerpo irradia energia, también absorbe radiacién electromagnética. Si esto no ocurriera, el
cuerpo podria estar continuamente radiando energia y su temperatura podria bajar hasta el cero absoluto.
Por lo tanto, si un objeto esta a una temperatura «T» y su entorno a una temperatura «To», el ritmo neto de
intercambio de energia (ganada o perdida por el cuerpo) por unidad de tiempo y superficie, como resultado
de la radiacidn sera:

Wheto=¢ 0 (T4 _To4)
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Esta ecuacion sirve para cuantificar la parte térmica de la radiacion IR, pero también hay una parte dptica
cuya magnitud de medida es la intensidad radiante. Existe una clasificacién en bandas que las subdivide en
region ultravioleta, regidn visible, y regidn infrarroja. Los principios sobre los que se basa la reduccidon de la
firma IR consisten principalmente en reducir las diferencias de temperatura entre las superficies del buque y
el ambiente, y en la reduccidon de la temperatura de los gases de exhaustacion.

2. Métodos de contramedida de infrarrojos «IRCM»:

Para que un buque pueda ser detectado, debe ser diferenciado del entorno que le rodea, por lo que el prin-
cipio sobre el que se basa la reduccién de la firma IR se fundamenta en tratar de minorar las diferencias de
temperatura existentes entre las superficies del buque y el ambiente, centrandose principalmente en la re-
duccién de la temperatura existente en los gases de exhaustacién.

La autoproteccidn IR es vital para la supervivencia del buque de guerra, ya que esta evitard o reducird el
alcance de buscadores IR enemigos, impidiendo que un misil pueda alcanzar al buque, o dotara al personal
del barco de mas tiempo para lanzar los chaff.

Las fuentes principales de radiacién IR existentes en los buques son las siguientes:

e El casco, la superestructura y los elementos instalados en cubierta.
e Los conductos de exhaustacidn y otras superficies afectadas por la incidencia de estos gases.
e Los propios gases de exhaustacion.

Para reducir la firma IR de los conductos de las exhaustaciones y de los propios gases de exhaustacion en si,
se emplean normalmente sistemas de reduccién de la firma infrarroja (IRSS) que utilizan el aire del ambiente
como refrigerante.

Actualmente en el mercado ya existen soluciones eficientes que tratan de reducir la temperatura de los ele-
mentos que emiten mas radiacién térmica en el buque. De la misma forma también existen métodos de
distraccion para «confundir» a los detectores de firma IR. Asi, dentro del conjunto de medios IRCM (Infrared
Countermeasures) disponibles a bordo de los actuales buques de guerra, destacan los siguientes:

e Aislamientos adecuados en cdmaras de mdaquinas y otros espacios donde se pueda disipar calor.

e Sistemas de distribucién de agua salada a través de rociadores dispuestos a lo largo del buque para
la reducciéon de la temperatura en la cubierta intemperie, mamparos externos y costados.

e Difusores para enfriar los conductos y penachos de exhaustaciéon de motores de combustién interna.
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Figura 1. Sistemas montados a bordo para reducir firma IR
Y entre las medidas adicionales existentes para la reduccién de la firma IR se podrian indicar las siguientes:

e Eliminacién de la incidencia de los gases de exhaustacion sobre superficies de la estructura que pue-
dan convertirse en elementos radiantes en el espectro IR.

e Disposicion de aislamiento térmico que reduzca la radiacién de calor al exterior desde los comparti-
mentos con temperaturas internas elevadas (cdmaras de maquinas).

e Utilizacién de pinturas de reflexion baja en las superficies exteriores.

e Disefo adecuado del sistema de descontaminacidn que permita alcanzar en las superficies externas
del bugue temperaturas proximas a las del aire del entorno.

3. Misiles guiados por infrarrojos

El sistema de deteccion empleado por este tipo de misiles puede ser muy variado. El sistema de guia es un
componente electrénico que proporciona datos al sistema de control del misil, para que éste a su vez ma-
niobre para interceptar al objetivo (en general moviendo las aletas de guia del misil o modificando el angulo
de su chorro de escape). Los sistemas de localizacién existentes son:

e Localizacion pasiva: es la modalidad de deteccidon mas facil de implementar ya que depende esen-
cialmente de emisiones proporcionadas por el mismo objetivo. Tras su lanzamiento, los misiles de
localizacién pasiva son completamente auténomos.

e localizacidon semi-activa: en este caso el objetivo es iluminado por el lanzador o por un laser, y el
sistema de localizacién instalado dentro del misil se dirige hacia la energia de iluminacidn reflejada
por el objetivo.

e Localizacidon activa: en este caso el misil ilumina y localiza a su objetivo por si mismo, generalmente
empleando un pequefio transmisor/receptor de radar situado en su parte frontal.

e Localizacion combinada: muchos misiles, en especial los de mayor alcance, utilizan guias combinadas,
es decir, una guia inercial corregida por radar (semiactiva) al comienzo de su trayectoria, y localiza-
cion pasiva de IR en la parte final del vuelo.
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A continuacidn, se detallaran los sistemas de localizacidn pasiva, ya que estos son los que mas utilizan la
energia IR para llevar a cabo su funcién.

4. Eductor /Difusor

El eductor/difusor se utiliza para disminuir la firma IR de los gases de escape y del metal de los conductos de
escape de las turbinas de gas, motores diesel y generadores diesel. El dispositivo se monta directamente en
la toma de salida y normalmente estd completamente encerrado dentro del embudo de escape. El metal de
los conductos de escape se enfria a menos de 25 grados por encima de la temperatura ambiente y la tempe-
ratura de los gases en el penacho es menor de 250°C.

El eductor/difusor consta de tres componentes principales:

e La boquilla eyectora.
e Eltubo de mezcla.
e El difusor de sujecion.

La boquilla actia como un eyector aire-aire, bombeando aire del ambiente al interior del conducto de salida.
Este aire ambiente se mezcla con los gases de escape en el tubo de mezcla, saliendo a una temperatura media
mucho mas reducida.

Figura 2. Sistema Eductor/Difusor (Fuente: Davis)

5. DRES BALL

«Dress ball» es una variacién del concepto eductor/difusor que solo se diferencia de este en que incluye un
bloque dptico refrigerado con el fin de reducir la firma IR en dngulos altos por encima del buque.
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Figura 3: Sistema DRES Ball (Fuente: Davis)
6. Inyeccion de agua de mar

El sistema de inyeccién de agua de mar (SWI) se puede utilizar junto con un eductor/difusor para lograr
disminuir la temperatura de los gases de exhaustacién por debajo de los 150°C. Al igual que con el educ-
tor/difusor, las temperaturas del metal del conducto de salida se enfrian a menos de 25 grados por encima
de la temperatura ambiente.

El sistema SWI se monta directamente en la toma de entrada y se integra con la boquilla eductor/difusor. El
sistema utiliza una serie de boquillas de atomizacidn para inyectar una fina niebla en la corriente de escape.
A medida que el agua se evapora, el calor se transfiere desde el gas de escape caliente al vapor de agua, lo
gue da como resultado una temperatura media del gas menor. La ubicacidn y el tamano de las boquillas esta
disefiado a medida para el tamafio de la toma, con el fin de garantizar que el sistema utiliza agua de manera
eficiente y que el gas se enfrie uniformemente.

El sistema SWI estd controlado por el sistema «Onboard Signature Manager (OSM)», que interactua con el
sistema de control de maquinaria del buque para controlar el flujo de agua en funcidn del estado de funcio-
namiento del motor. El OSM es un mddulo informatico de pantalla tactil integrada que controla los sistemas
de atenuacidn IR utilizando una red de sensores a bordo para evaluar las condiciones ambientales (tempera-
tura del aire, humedad, velocidad del viento, e irradiacion térmica solar), las condiciones del motor, las tem-
peraturas superficiales de ciertos elementos en cubierta y casco del buque, y los datos de rumbo y velocidad.

Main Controlier

0 Moteoroiogeal data
0 S heading/sped data
@——Engne exhaust IR suppressor control
© Water wash nozzies

Figura 4. Sistema OSM (Fuente: Davis)
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7. Active Hull Cooling (AHC)

Los buscadores IR pueden detectar superficies calentadas por el sol, tales como el casco del buque y la su-
perestructura. A su vez las pinturas de bajas absorcién solar (LSA) ayudan a reducir las temperaturas super-
ficiales calentadas por el sol, pero no son del todo efectivas. Por ello el sistema AHC resuelve el problema del
sobrecalentamiento del casco y superestructura mediante un sistema de pulverizacidon de agua que cubre
dichas superficies, auxiliandose de un sistema de medicidén en tiempo real de las temperaturas superficiales.

Figura 5. Sistema AHC (Fuente: Davis)

8. Lanzamiento de sefiuelos IR/EM

Los lanzadores de sefiuelos (lanza-chaff), bien empleados, pueden evitar que el buque tenga que recurrir a
otras armas. Estos lanzadores se componen de varios tubos, dentro de los cuales se insertan los cartuchos
gue contienen las tiras de aluminio o sefiuelos IR. Suelen ir situados en las amuras y en posicién elevada para
mejorar los sectores de lanzamiento y proteger al montaje de las salpicaduras del agua de mar. Las modali-
dades principales de actuacidn del sistema son dos:

e Seduccién: cuando los sensores del buque detectan al misil, crean nubes de sefiuelos lo mas disper-
sas posibles, que confunden al atacante y hacen arrumbar a la cabeza del misil hacia un blanco falso.

e Distraccion: consiste en lanzar nubes de sefiuelos cuando el barco esta aun bajo el horizonte radar
del misil. Debido a la curvatura terrestre lo primero que encuentra el misil son las nubes falsas y se
dirige hacia ellas.

9. Conclusiones

La radiacion emitida por el buque dentro del espectro infrarrojo, o radiacion IR, va a tener un impacto nega-
tivo en su supervivencia debido a que permitird su deteccidn, clasificacidon y seguimiento, convirtiéndolo en
potencial fuente de guiado de misiles. Las principales fuentes de radiacién IR en el buque seran los gases de
exhaustacion, la superficie expuesta y las superficies calentadas por los gases de exhaustacion.

Por lo tanto, la principal amenaza IR del buque de guerra la constituyen los misiles auto-guiados pasivos IR.
Por ello, las contramedidas IRCM disponibles en la actualidad se basan en aislamientos de espacios de ma-
quinas, sistemas de distribucidén de agua salada para superficies exteriores y eductores/difusores en pena-
chos de exhaustacién. Para incrementar la capacidad de refrigeracion de los gases de motores, existen pro-
totipos que emplean rociadores de agua salada junto al eductor/difusor, con el fin de rebajar la temperatura
de los gases.
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Para las nuevas generaciones de misiles auto-guiados, existen desarrollos con diferentes modos de enfria-
miento con el fin de perturbar los algoritmos de guiado, mejorando la efectividad de los sefiuelos.
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1. Introduccidn

En el momento mismo que un hombre primitivo decidid valerse de un madero para desplazarse sobre una
corriente de agua, se dio inicio al hito de la navegacién y con él, al riesgo inherente de sufrir un accidente de
consecuencias imprevisibles o incluso fatales.

Con el devenir de los siglos, han mejorado drasticamente las técnicas y materiales de construccion naval, asi
como los procedimientos y equipos de navegacidn, lograndose reducir en gran medida este riesgo, a pesar
del enorme incremento del nimero de buques que operan en las distintas rutas maritimas.

Sin embargo hasta bien entrado el siglo XX, la seguridad del pasaje y de la propia tripulacién, no era un tema
trascendente, ni mucho menos tenia el cardcter legislativo con el que cuenta actualmente. Por el contrario y
en modo paralelo, la seguridad de las dotaciones de buques militares, han contado desde siempre con un
tratamiento completamente diferente, puesto que se trata de personal muy especializado que desempena
funciones de alto riesgo, lo que requiere garantizar su integridad fisica.

Hundimientos que todavia se mantienen latentes en la memoria militar como los del HMS «Hood» (1941), el
acorazado de la Kriegsmarine «Tirpitz» (1944) o el HMS «Sir Galahad» (1982); ponen de manifiesto el alto
riesgo al que se enfrentan los buques militares durante una contienda y por ende, sus dotaciones.

Minimizar los riesgos o cuanto menos, mitigar sus efectos, son temas tratados recurrentemente en el devenir
del tiempo, mediante la implementacién de nuevas técnicas y tecnologias, que han permitido disponer ac-
tualmente de unos estandares de seguridad nunca vistos en el entorno naval militar.

2. El entorno naval militar y la seguridad

Como contrapunto a la legislacion naval civil, surge el entorno naval militar, un entorno reducido, cerrado y
esencialmente caracterizado por su gran aportacidn técnica y tecnoldgica. Asi mismo, el entorno militar esta
eximido del cumplimiento de la legislacién naval internacional, como consecuencia de su cardacter funcional
y competencial tan remarcados; legislacidn que por contrapartida es de obligado cumplimiento para todo
buque civil, independientemente del ambito geografico de navegacion o su pabelldn.

Precisamente por esta circunstancia, cada pais apresta su propia legislacién naval militar ex profesa y como
consecuencia de ello, la homogeneidad normativa internacional no esta garantizada; lo que ha producido
situaciones tan pintorescas como que buques de un pabellén concreto, aun encontrandose integrados en
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una flotilla de la OTAN?, han visto restringido su acceso a unas aguas territoriales, debido a que su normativa
nacional era incompatible con la del pais riberefio.

En otro orden, la importantica de la seguridad en el entorno naval militar, como consecuencia del alto riesgo
al que se ven sometidos sus buques, durante el desarrollo de los cometidos para los que han sido concebidos,
implica la implantacion de medidas de seguridad punteras y por descontado, a la altura de las circunstancias.

Toda esta casuistica justifica mas si cabe, la necesidad de desarrollar una normativa naval comun de dmbito
OTAN, al objeto de remarcar una senda o un marco legislativo homogéneo, que trate de aglutinar las normas
de sus Armadas integrantes. La publicaciéon en 2014 del NSC? materializ esta vieja demanda, a pesar de
tratase de una normativa generalista y que referencia en gran medida datos, normas y procedimientos reco-
gidos por la IMO, que en muchas mads ocasiones de las deseadas, estas resultan de escasa o nula aplicacion,
en el entorno naval militar.

La aparicidn del capitulo VIl en el NSC, referido a la tematica EER3, ha supuesto un hito que marca el punto
de partida para la normalizacién de la tematica y su integracidon normativa acorde a la seguridad naval en el
ambito OTAN. Este novedoso capitulo, igualmente generalista, peca asimismo de ambiguo puesto que se
apoya o directamente importa, normas, datos y directrices procedentes de la normativa IMO, que nueva-
mente resultan de poca o nula aplicacién a buques militares.

Sin dnimo de menosprecio y como ejemplo de la afirmacion realizada, el NSC recoge la distribucién poblacio-
nal refrendada por la IMO para un buque civil, por cuanto sus parametros de sexo, edad y ello discerniendo
entre poblacion de pasaje y tripulacidn, resultan inverosimiles e inaplicables a una dotacién militar.

3. Planteamiento de la Armada Espafiola

En previsidn del desarrollo normativo que se estaba fraguando en el dmbito OTAN y que se materializaria en
el NSC, ya por el afio 2007 el EMA* encomienda a su GIMOE?, la direccién del proyecto GIMOO07° dirigido al
estudio de la tematica EER.

En base a la normativa vigente por entonces y al estado del arte del momento, el GIMOE presenta un pro-
yecto de minimos y que partiria de cero, puesto que se planteaban serias dudas acerca de la verosimilitud
del conocimiento disponible. Acorde a esto, se propuso como inicio de la investigacion un estudio poblacio-
nal, al objeto de tratar de identificar aquellos factores mas relevantes y sus caracteristicas propias mas nota-
bles, que pudiesen ampliar su conocimiento.

Esta decisidn resultaria transcendental, puesto que con la aplicacién de nuevas tecnologias y técnicas en
investigacion, no solamente se lograria identificar su distribucion poblacional, sino que ademas se obtendrian

1 Organizacién del Tratado del Atlantico Norte, 1949.

2 Naval Ship Code (ANEPP-77), vigente 32 edicién, versién G (2019).

3 Escape, Evacuacion y Rescate.

4 Estado Mayor de la Armada.

5 Gabinete de Investigacién Militar Operativa y Estadistica.

6 Proyecto de captacidn y andlisis de datos a bordo de la fragata (F-74) «Asturias», 2007.
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datos sobre sus caracteristicas antropométricas, su comportamiento ante determinadas situaciones, su
modo de desplazarse, el grado de conocimiento del entorno, etc.

Esta recopilacion de datos sustancié y cimentd un conocimiento real, mediante el cual fue posible acometer
y proponer nuevas lineas de investigacién, mucho mas ambiciosas. Algunos de estos proyectos, lograrian
finalmente actualizar o implantar nuevos procedimientos de actuacién, que lograrian replantear el disefio de
la disposicién general de un buque, en fase de proyecto o incluso en construccion.

4. Estudio de dotaciones

Una de estas lineas de investigacién que proponia el proyecto inicial del GIMOE, se materializd con la tesis
doctoral del CN. (CIA-EOF) DR. Francisco Javier Pérez Villalonga’; tesis que como novedad planteaba el pro-
ceso de evacuacion de un buque como si se tratase de un problema de PL8,

De este modo y fruto de los datos captados en investigaciones previas, disponibles actualmente en el repo-
sitorio del GIMOE; se plantea la implementacién de la disposicién general de un buque en base a una red de
nodos, haciéndose posible de esta manera, ubicar a los miembros de la dotacién ante determinadas situa-
ciones previamente definidas (Z/C°, 3 vigilancias, transito nocturno, etc.). De igual modo, resultara posible
asignar a las aristas de la red escenario cierta probabilidad, aludiendo a la posibilidad de sufrir una averia
comun en determinados espacios.

En base a este planteamiento y su resolucion en base a un problema de PL, fue posible discernir la red de
rutas de evacuacion que optimizaban el tiempo del proceso, minimizando asi, el tiempo de abandono de un
buque por parte de su dotacion.
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Figura 1. Funcidn objetivo y restricciones, PL.
Tesis: La evacuacién del buque de guerra: estudio del movimiento de personal en situaciones de emergencia”,
(UPM) 2018.

7 «La evacuacion del buque de guerra: estudio del movimiento de personal en situaciones de emergencia», Universi-
dad Politécnica de Madrid (UPM), 2018.

8 Programacion lineal.

9 Zafarrancho de combate.
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Esta tesis, dirigida a buques y dotaciones de primera linea de la Flota, propuso como lineas de investigacién
futuras, el estudio de otras clases de buque y por ende, de sus correspondientes dotaciones, asi como pro-
fundizar en el estudio del proceso bajo determinadas situaciones (meteorologia desfavorable, averias cau-
santes de grandes escoras, etc.) y que ineludiblemente ralentizarian o supondrian una grave merma del pro-
cedimiento de evacuacion.

Ahora bien, cdmo aplicar esta metodologia a clases de buque cuya disposicidon general y poblacién embar-
cada difieren en gran manera a la de estudio o cdmo gestionar la posibilidad de sufrir una averia que resul-
tando poco probable, pueda tener un grave impacto o la anular de la capacidad de las rutas de evacuacion
preestablecidas.

Ante este supuesto, procede rescatar el término de «evacuacién dindmica»'® para referirnos a un sistema
reconfigurable, que partiendo de un escenario concreto modelado igualmente como una red de nodos, sea
posible configurar una averia fatal y en base a ella, el sistema sea capaz de recalcular en tiempo real, una
nueva red de rutas que garanticen la evacuacidn de la dotacion de referencia y al mismo tiempo, dirigir un
proceso que optimice el abandono del buque.

5. Proyecto de investigacion

De acuerdo con la linea de investigacidon promulgada y antes de abordar cualquier disefio para un sistema,
resulta imprescindible acometer ciertas acciones, que si bien no resultaron novedosas, si resultarian impres-
cindibles a posteriori, para desarrollar esta nueva linea de investigacion:

- Actualizacién del estudio de dotaciones, que si bien ya fue abordado, la promulgacién de la nueva
Ley de personal®, ha provocado el paulatino envejecimiento de sus miembros. Esta realidad, unida
a la notoria relevancia que posee el factor edad en el modelo de desplazamiento, exige de la impres-
cindible actualizacién de estos datos.

- Analizar del proceso de evacuacién en buques anfibios de la Armada, por la enorme relevancia de su
dimensionamiento y la heterogeneidad de los contingentes embarcados.

- Implementaciéon de un modelo de desplazamiento para los contingentes de estudio, embarcados en
el buque de referencia, significando su entidad y sus caracteristicas singulares, lo cual hace mas in-
teresante si cabe, a este proyecto.

Ante la necesidad de disponer de un buque de referencia, el EMA designa al B.A.A. (L-51) «Galicia», como
buque de estudio sobre el que se desarrollaria la investigacion de sus contingentes, de su plan de evacuacion
y sobre el que implementar el prototipo del sistema de evacuacion mencionado; llevandose asi mismo una
gama de ensayos disefiados y plantificados para tal fin.

10 Dynamic escape routes for naval ships. Thesis: Francisco Javier Pérez Villalonga. Naval Postgraduate School (NPS),
Monterey (CA, USA), 2005.
11 Ley 39/2007 de la Carrera Militar, de 19 de noviembre.
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Figura 2. LPD (L-51) «Galicia».
Foto Fuente:< https://elfarodeceuta.es/buque-armada-galicia-llega-ceuta/>

Como consecuencia de las funciones tan especificas que pueden desarrollar esta clase de buques, resulta
procedente al embarque de dotaciones muy especificas, que permiten implementar tareas y operaciones
igualmente especificas (dotaciones de vuelo, sanitarias, Estado Mayor, etc.). Acorde a esta singularidad, la
permanencia de estos contingentes embarcados tendra un cardcter meramente temporal.

De entre la disparidad de contingentes embarcados, destaca precisamente por su relevante funcionalidad y
tamafio, los miembros pertenecientes a la fuerza de desembarco (FD). Fuerza compuesta por miembros del
Cuerpo de Infanteria de Marina (IM), especializados en la ejecucidén de operaciones y desembarco de tropas
en el litoral, proyectando asi el poder naval en tierra firme.

Este contingente, puede tener una entidad de Batallon reforzado y su contingente puede alcanzar la cifra de
aproximada cuatrocientos cincuenta efectivos (450 pax. aprox.), duplicando practicamente el nimero de
miembros de la dotacién del buque; por cuanto representa el contingente mds numeroso y mas relevante si

cabe, de cara a este proyecto de investigacion.

Independientemente de las caracteristicas inherentes de la FD, su caracter de contingente NO permanente
en el buque, resultara una peculiaridad ciertamente notable y a la postre definitiva para el estudio, puesto
gue a tenor de esta caracteristica, no resultaria correcto considerar a sus miembros como dotacidn propia,
pero tampoco debe caerse en el error de considerarlos de pasaje, puesto que se trata de un contingente
militar altamente especializado en el desarrollo de operaciones a bordo de buques anfibios.

Acorde a la normativa especifica promulgada por el EMA y de aplicacién a esta clase de buques®?, puesto que
estos contingentes embarcados carecen del grado de instruccidn y adiestramiento que atesora la dotacion
propia; estos se veran obligados a practicar adiestramientos a modo de simulacros periddicos, dirigidos a
adquirir el suficiente conocimiento acerca de la disposicién general del buque, asi como de sus protocolos y
procedimientos de emergencia, entre los que se encuentra el plan de abandono de buque.

6. Plan de estudio

Para llevar a cabo este estudio, el EMA autorizé el embarque de un equipo de investigacidn en el buque de
estudio, para ejecutar una gama de ensayos disefiados durante la realizacion de las maniobras MARFIBEX-
72, que tienen lugar con caracter anual en el golfo de Cadiz.

12 Manual de organizacién del buque, Comte. B.A.A. (L-51) «Galicia», 2014.
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Como no podria ser de otro modo, se tomaron como referencia los procesos aplicados en investigaciones
previas y se programaron una gama de ensayos al efecto, al objeto de captar los datos requeridos para sus-
tanciar la base de conocimiento de este estudio. De acuerdo con la peculiar disposicidn general de esta clase
de buques, estos ensayos estarian dirigidos principalmente, a estudiar los siguientes supuestos:

Desplazamiento de cinco metros (5m.) a través de un corredor principal.

|3
Figura 3. Foto fuente: GIMOE 2017

Proceso de apertura, superacion y cierre de una puerta estanca.

Figura 4. Foto fuente: GIMOE 2017

Proceso de apertura, superacion y cierre de una escotilla.
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Figura 5. Foto fuente: GIMOE 2017
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Estos ensayos programados tenian como Unico propdsito, el registro de los tiempos empleados por los miem-
bros que integraban los grupos de control, en solventar los elementos u obstaculos de paso enumerados.
Ante la imposibilidad de emplear a la totalidad del contingente de referencia, primero por su tamafio y ade-
mas por su falta disponibilidad, el estar ejercitdndose en las maniobras que estaban teniendo lugar; este caso
se muestra como ejemplo claro de manual, ante la aplicacién de un DEE®,

Esta metodologia permite por una parte, identificar los factores caracteristicos que realmente intervienen
en los procesos y en base a estos factores, delimitar las caracteristicas que deberan validar los miembros que
constituyan los grupos de control (muestras poblacionales) y que intervendran en los ensayos para la captura
de tiempos, evitando asi tener que recurrir a la tradicional técnica de muestreo.

Para fundamentar el DEE, se procedid a emitir una encuesta disenada, al objeto de recopilar informacién
sobre los conocimientos de la poblacidn de estudio acerca del entorno, ademas de sus datos antropométricos
y profesionales, todos ellos imprescindibles para constituir los mencionados grupos de control a emplear en
la ejecucion de los ensayos.

Desde un inicio, este proceso presentd continuos inconvenientes, aunque a la postre resultarian determi-
nantes, aportando conocimiento suficiente respecto a su distribucién, competencia y otras caracteristicas
propias de la poblacion de estudio, lo que redundaria en la simplificacion del DEE y por ende, del modelo de
desplazamiento planteado para los diferentes contingentes embarcados.

7. Estudio de factores

Partiendo del conocimiento adquirido del proyecto GIMOOQ7, este inducia a suponer que ciertos factores de
la poblacién, intervenian en mayor o menor medida en los resultados de los ensayos ejecutados, aunque no
se precisaba el grado, ni su magnitud. Estos indicios serian nuevamente identificados, tras el posterior analisis
de datos del proyecto e incluso su impacto era facilmente identificable, durante el visionado de los ensayos
programados.

Hallandose disponibles en el repositorio del GIMOE, los datos (personales, antropométricos y profesionales)
de los miembros de la poblacién de estudio recopilados en el mencionado proyecto, se procedié a la cons-
truccion de un DEE sencillo, al objeto de adquirir mayor conocimiento sobre los factores caracteristicos del
estudio.

Acorde a la metodologia de disefio factorial (nf), donde (n) representa el nimero de niveles de medida o
significacion, (f) el numero de factores designados y habiéndose fijado Unicamente dos niveles de significa-
cion; se recomienda la reduccidn del numero de factores y niveles que intervengan en el DEE, al objeto de
lograr principalmente un disefio abordable y sin perder por ello, potencia de analisis por el descarte efec-
tuado.

Como respuesta del DEE planteado para analizar del desplazamiento de la dotacidn propia y la FD del buque
de estudio, las caracteristicas principales que finalmente sustentarian el estudio, serian los siguientes tres (3)
factores y los dos (2) niveles de significacidon, mostrados en la tabla siguiente:

13 Disefio Estadistico de Experimentos.
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Factor Nivel alto Nivel bajo
IMC: superior a la media inferior a la media
(peso/altura?)
chad superior a la media inferior a la media
(afios)
Sexo hombre mujer
AntlgNuedad superior a la media inferior a la media
(afos)
Categoria Oficial-Suboficial Marineria

Tabla factores de estudio y niveles de significacion o medida.

Mediante este DEE implementado, se vino a confirmar e identificar qué factores y con qué grado de influen-
cia, intervienen en el proceso que nos incumbe. El proceso dirimido, asi como las conclusiones obtenidas
debidamente detalladas, fueron publicados precisamente en un articulo de este BTI*.

Como siguiente paso de la investigacion, se procedié a la ampliacién de este DEE, con la finalidad de desa-
rrollar un modelo de regresién que estimase el tiempo de desplazamiento de los efectivos de estudio. Para
ello, era preciso disponer de datos debidamente actualizados, los cuales habian sido captados en la comision
realizada en el buque de estudio. Este proceso completo y sus correspondientes conclusiones, fueron descri-
tos pormenorizadamente en un articulo de la RGM?®,

En definitiva y tras los procesos de analisis efectuados, seria posible disponer de unas ecuaciones de regre-
sién (tiempo), que se correspondieran con los tres modelos de desplazamiento emplazados con la gama de
ensayos del DEE planteado. Por supuesto, estas ecuaciones se corresponderian con el modelo de desplaza-
miento implementado para los miembros de la dotacidn, asi como para la FD embarcada en el buque de
estudio; acorde con sus respectivos atributos o factores de estudio, intervinientes en el proceso de estudio
(tabla anterior).

8. Herramienta de validacion

De acuerdo con la disposicién IMO*®, se da el reconocimiento normativo preceptico a la aplicacién EXODUS
Maritime'’, como herramienta de validacion. Se trata de un simulador heuristico con capacidad para disefiar
la configuracion de un escenario, el cual emula la disposicién general del buque de estudio. Para ello emplea
una maya de nodos a modo de baldosas, sobre las cuales tan solo se podra situar a un Unico agente en un
instante concreto.

14 Boletin Técnico de Ingenieria, Escuela Técnica Superior de Armas Navales (ETSIAN), nim.14- MAY18.
15 Revista General de Marina, Mayo 2019.
16 Directrices para el anélisis de la evacuacién de buques de pasajeros nuevos y existentes, MSC/Circ.1238, 2007.
17 Fire Safety Engineering Group (FSEG), Universidad de Greenwich, Londres.
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Sobre este escenario se configuran asimismo unos nodos sumidero®, emulando las balsas de rescate, asi
como una serie de nodos hoja® que actuardn como puntos de partida para la coleccién de agentes constitui-

dos y que a su vez emularan a los miembros de la dotacién, cuyos atributos se ajustard a su configuracién
individual.
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Figura 6. EXODUS Maritime. Vista de pesos por defecto (diagramas de color), cubierta principal,
acorde a la ubicacién de balsas. Foto fuente: GIMOE 2019

Mediante el empleo de un reloj interno, cada 1/12 segundos aproximadamente, la aplicaciéon reevalia y pos-
teriormente reubica en baldosas adyacentes a los agentes a lo largo del escenario, velando por cumplir la
premisa principal, la cual exige que cada agente alcance su correspondiente nodo sumidero. Para ello, el
desplazamiento de un agente dependera de la delimitacién de una ruta base, previamente definida (ruta
Optima de partida) o en su defecto, en base al criterio de camino mas corto (longitud) de cara a alcanzar su
correspondiente nodo sumidero.

De acuerdo con la normativa vigente y gracias a los resultados obtenidos de los estudios practicados, resulta
posible dirimir una parametrizacién y la correspondiente configuracion de todos los objetos intervinientes
en la simulacion descrita, lo cual permitird abordar la simulacién de un proceso de evacuacién desde una
plataforma naval concreta, en un entorno modelado como adverso (Z/C, transito nocturno, averias, etc.) y
que vele, por el escape de los agentes intervinientes.

La gran potencia de simulacién aportada por esta aplicacién, asi como su configuracién de parametros de
entorno y de agentes intervinientes, le permite desarrollar una simulacién heuristica de gran relevancia y
versatilidad.

Como resultado de las simulaciones practicadas e independientemente de los problemas comunes, identifi-
cados en un proceso de estas caracteristicas; los resultados obtenidos premiaron todas las expectativas del
equipo de investigacion, permitiendo la validacién acorde a las disposiciones de la IMO, el plan de evacuacién del
buque de estudio.

18 Teoria de Grafos. Vértice o nodo que tiene grado de salida nulo y un grado de entrada positivo.
1% Teoria de Grafos. Vértice de un arbol que carece de aristas o enlaces, es decir, no estd conectado con otros vértices
descendientes.
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9. Justificacion

A pesar de confirmarse que el dimensionamiento de la disposicién general del buque no resultaria un incon-
veniente para la herramienta de simulacion, al objeto de abordar un proceso de evacuaciéon de la entidad
planteada, aun en el supuesto que el buque se encontrase a plena capacidad y siempre que durante el pro-
ceso, NO se aprecie averia alguna que afecte a la integridad de las rutas de evacuacidn previamente definidas;
esta herramienta no muestra la idoneidad que demanda el proyecto de investigacion propuesto.

Esta falta de idoneidad, viene causada por las caracteristicas intrinsecas de la aplicacién, es decir, en el caso
de desearse la simulacién de un proceso donde tengan lugar ciertas averias pronosticadas, la herramienta
EXODUS Maritime requiere de la identificacién previa de las mismas, designando las zonas que resultasen
afectadas o impracticables por causa de los dafos producidos (desperfectos, fuego, humo, gases, etc.), de-
biéndose designar previamente la rutas alternativas a la situacién producida.

En otro orden, a la vista de los tiempos de configuracién, simulacién y respuesta de la aplicacion, ademas de
no producir los formatos de resultado que demanda el equipo de investigacidn para dotar a un proceso de
ayuda a la decisién, que tiene lugar en tiempo real o el hecho de contar con una herramienta de optimizacién
especifica, que a pesar de aportar una gran potencia de simulacién, no resulta posible la configuracién de un
proceso de optimizacion alternativo, por cuanto no aporta solucién al problema de optimizacién planteado;
justifica plenamente la falta de idoneidad de esta aplicacidn para la implementacion del sistema deseado.

A pesar de los inconvenientes que presenta esta herramienta de validacion, no se procederd a su descarte
del proyecto, puesto que sera igualmente de aplicacidon para validar el sistema que se desarrolle, acorde a
las disposiciones de la IMO.

10. Planteamiento

A la vista de la descripcion realizada, el proyecto de investigacion planteado por el GIMOE, estara dirigido al
desarrollo de un sistema que permita la configuracion de todos los objetos intervinientes en un proceso de
simulacidn, el cual abordara la evacuacion de una plataforma naval, mediante la identificacién de las rutas
Optimas que deban seguir los agentes que traten de abandonar el escenario de simulacién, todo ello acorde
con las siguientes premisas:

- Todo agente deberd alcanzar su correspondiente nodo sumidero (balsa de rescate).

- Todo el proceso velard por su optimizacién, de acuerdo con la premisa de minimizar el tiempo total
empleado por los agentes que intervienen en el proceso.

- Lafuncidn objetivo descrita en el apartado anterior, puede simplificarse a su vez, como la minimiza-
cion del tiempo que emplea el Gltimo agente en lograr abandonar la plataforma de estudio, a través
de su correspondiente nodo sumidero (balsa de rescate).

De acuerdo con las premisas planteadas y para proceder a la implementacion del sistema pretendido, serd
preciso disponer previamente de los elementos de configuracién siguientes:

46



Boletin Técnico de Ingenieria

- Disposicion general del buque de estudio implementada mediante una matriz de adyacencia®’, que
viene a representar una red de nodos que se ajusta con la topologia de maya parcialmente enlazada.
En esta red, cada nodo representara uno de los obstdculos de estudio planteado en el DEE disefiado
(corredores, puerta estanca, escotilla), mientras que cada arista o enlace aportara, albergara o rese-
fiard el coste (tiempo) que supondra a un agente, alcanzar el nodo aledafio.

- Fichero de registro de las caracteristicas o atributos de la dotacién propiay la FD que intervienen en
el proceso de simulacidn. Cada campo de registro aportara los datos de configuracién de los factores
intervinientes en el proceso (IMC, peso, antigiiedad, etc.).

11. Implementacion

El primer paso de cara a la implementacién del sistema planteado, pasa por la construccion de una estructura
dindmica que emulard el escenario de simulacidn, partiendo de su correspondiente matriz de adyacencia.
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Figura 7. Ejemplo de grafo y su correspondiente matriz de adyacencia.
Foto fuente: <https://www.researchgate.net/figure/Grafo-no-dirigido-con-su-representacion-como-matriz-de-adya-
cencia_figl2_309278789>

La estructura dindmica disefiada, se ajustaran a las propiedades de un arbol?! dindmico con un grado?? pre-
viamente definido, donde cada vértice representara un elemento u obstaculo de transito (corredor, puesta
estanca, escotilla, escala, escalera, balsa o punto de partida) y sus aristas dispensaran los pesos concernientes
al coste asociado al desplazamiento a través del vértice aledafio.

20 Teoria de Grafos. Matriz cuadrada tamafio n?, donde n es el nimero de vértices. Si existe arista entre los vértices (x
e y), entonces el elemento de las coordenadas (x, y) de la matriz, contendra un valor.
2! Teoria de Grafos. Grafo conexo sin ciclos, cuyo grado coincidird con el nimero maximo de descendientes previa-
mente definido.
22 Teoria de Grafos. Nimero méaximo de aristas o enlaces para cada vértice del &rbol.
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Figura 8. Ejemplo de arboles de diferente grado.
Foto fuente: <https://es.slideshare.net/espejoxiii/arboles-15510425>

La designacion de este tipo de estructura dinamica, no solamente permite modelar el escenario emulado
acorde a las caracteristicas de la topologia definida, sino que mediante el empleo de programacién recursiva,
resultard sencillo recorrer una estructura que sustenta el proceso de optimizacion previsto y al mismo
tiempo, lograr el uso eficientemente de memoria ocupada. Estas caracteristicas, acompafiadas de la imple-
mentacidn del sistema en base a la POO%, dotara al entorno de una flexibilidad y potencia de programacion
gue tan solo aporta este paradigma de la programacion.

Una vez construida la estructura dinamica y habiendo posicionado en los respectivos nodos hoja a los distin-
tos agentes, se procedera a ejecutar de un algoritmo que implementado como una variacién del algoritmo
de recubrimiento minimo de un arbol. Este algoritmo determinara o asociara a cada nodo, el coste minimo
(tiempo) que supondra alcanzar cada uno de los nodos balsa o sumidero. Es decir, se llevard a cabo la eva-
luacién de las distintas rutas que confluyan en cada nodo balsa, de este modo que sera posible identificar las
rutas optimas (menor coste en tiempo).

A tenor de esta exposicion, se entendera por coste de un nodo, al tiempo total que le supone para un agente
concreto, superar el elemento u obstaculo representado por el nodo, ademas del tiempo de espera ante los
agentes precedentes que se encuentran a la espera de superar este nodo (cola de agentes).

23 paradigma de la Programacion Orientada a Objetos.
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Figura 9. Ejemplo de arbol etiquetado?*.
Foto fuente: <https://elisa.dyndns-web.com/teaching/mat/discretas/md.html>

Evaluados y actualizados los costes de los respectivos nodos, se ejecuta un algoritmo voraz®® que en funcién
de los costes obtenidos para cada nodo, identificara la ruta éptima (menor coste en tiempo) existente entre
cada nodo balsa y los respetivos nodos que alberguen al menos un agente que trata de alcanzar esta misma
balsa.

Este proceso tratara la emulacion del proceso de modo inverso al real, es decir, el algoritmo voraz no «em-
pujara» al agente hacia su correspondiente balsa a lo largo de la ruta éptima, sino que por el contrario, «ti-
rard» del agente desde su nodo de partida hasta su correspondiente balsa, a través de la ruta dptima identi-
ficada.

Este proceso repetitivo de reevaluacion de costes, localizacion de agentes y su posterior desplazamiento a lo
largo de las rutas dptimas, tendra lugar hasta que todos los agentes intervinientes logren alcanzar su corres-
pondiente nodo sumidero (balsa de rescate), modelando en resumidas cuentas el proceso de simulacion
implementado.

public static void daemon (ref nodo arbol, byte balsa, double costeAcumulado, byte ordenArbol)
if ((arbol != null) && (!arbol.estado)
{ if (arbol.cola.Count > 0)
{ costeAcumulado += arbol.cola.Count * costes.costeRecorridoNodo (arbol.tipo) ;
if ((arbol.abierto) && (!cos .identificaCorredor (arbol.tipo)))

costeAcumulado -= .costeInicialNodo (arbol.tipo) ;

}
if (costeAcumulado < arbol.costesBalsa[balsa]) arbol.costesBalsa[balsa] = costeAcumulado;
arbol.estado = true;

for (byte z = 0; z < ordenArbol; z++)

costeAcumulado = arbol.costesEnlace([z] + arbol.costesBalsal[balsal;
daemon (ref arbol.siguiente[z], balsa, costeAcumulado, ordenArbol);

}

arbol.estado = false;

Figura 10. Fragmento de cédigo del método de evaluacion de costes. Fuente GIMOE 2020.

% Teoria de Grafos. Grafos que dispensan un peso a sus aristas o un etiquetado en los vértices.
25 Estrategia de busqueda que se sigue una heuristica consistente en elegir la opcidn 6ptima, en cada paso local, al
objeto de alcanzar una solucion general éptima.
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12. Configuracion complementaria

Independientemente de la funcionalidad con la que se dota al sistema implementado, otro de los requisitos
expresos del sistema, define la configuraciéon complementaria del «escenario de averia».

Si bien es cierto que la herramienta EXODUS Maritime, permite emplazar una configuracién que simule los
efectos de una averia, mediante la restriccidn o inhabilitacion de las zonas de desplazamiento que resultasen
presuntamente afectadas, nuevamente su configuracion previa inherentes a la aplicacién y sus tiempos de
configuracion y respuesta, nuevamente dejan patente su falta de idoneidad para desarrollar el sistema pre-
tendido.

Por ello, el sistema implementado se vera dotado con una configuracién complementaria, la cual permitira
desactivar aquellos nodos que se ajusten a la localizacidn o los elementos de paso que la comprendan, inha-
bilitaciéon que se ajustara de acuerdo a los probables dafos causados por la averia configurada.

o™

rdind

hojas

Figura 11. Arbol, nodos inhabilitados.
Foto fuente: <https://www.ecured.cu/%C3%81rbol_(Grafo)>

De acuerdo con la estructura de disefo del sistema implementado, esta configuracién complementaria no
interferira en su funcionalidad, puesto que los algoritmos estan disefiados aportaran la funcionalidad de
identificacion de rutas éptimas y el desplazamiento de agentes emulando el desplazamiento de la dotacion;
de modo totalmente independiente a la estructura dispuesta como modelado del escenario.

13. Conclusiones

A la vista de la problematica identificada, se justifica debidamente la necesidad de desarrollar un sistema que
vele por la optimizacion del proceso de evacuacion de los miembros embarcados en el buque de estudio,
derivandoles a través de la identificacién de rutas que resulten mas idoneas (6ptimas), para finalmente opti-
mizar (minimizacidn) el tiempo total de evacuacién o visto de un modo mas simplificado, optimizar el tiempo
empleado por el Ultimo agente que abandone el buque.

Este sistema basado en una estructura que sigue una topologia de red NO totalmente enlazada, como modelo
gue emula la disposicién general del bugue de estudio, permite asimismo ubicar a cada agente, que a su vez
emula a un miembro de la dotacidon con sus caracteristicas peculiaridades (atributos y métodos), para poste-
riormente transitar a lo largo de la estructura durante el proceso de simulacién, en base a las reglas de opti-
mizacién previamente definidas para el proceso. Este proceso en definitiva, procurara un modelo similar al
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balanceo de carga (agentes), teniendo en cuenta la situacién (coste) del resto de la estructura, es decir, eva-
luando el nivel de carga de las restantes rutas de la estructura.

Actualmente, el GIMOE dispone de un prototipo del sistema disefiado, que si bien se encuentra en fase de
pruebas, posteriormente deberd abordarse su validacion definitiva mediante el contraste de sus resultados,
con la aplicacién EXODUS maritime. A tenor de las capacidades y los resultados obtenidos a fecha de este
articulo, estos se muestran claramente prometedores.

14. Inconvenientes

Ahora bien, en qué puede beneficiar un sistema como el descrito al buque de estudio o cualquier otro buque
de idéntica entidad de la Armada. Resulta una pregunta perfectamente plausible para un escéptico.

La idea original de este proyecto, surte de la integracién de varios sistemas, entre los que destaca el sistema
objeto de este articulo y que actuaria meramente como motor de optimizacién. En otro sentido, seria nece-
saria la debida integracién de otros sistemas diversos, uno de los cuales identificase la ubicacién de miembros
de la dotacién mediante tarjetas RFID, pruebas ya evaluadas durante el proyecto GIMOO7; asi como de otro
sistema que llevase a cabo la obtencidn de informacidon del SICP%, al objeto de identificar las zonas dafiadas
y afectadas por causa de una averia producida e integrarla como una reconfiguracion del escenario de simu-
lacién.

Conocida la ubicacion de agentes en los distintos nodos y habiendo calculado su ruta dptima en funcién de
la carga (coste), respecto al resto de la estructura; resulta factible instalar un sistema de correccién de ruta,
que emplazando sefializacidon dinamica (visual o acustica) en las intersecciones existentes a lo largo de la
disposicion general del bugue o, mostrasen a cada individuo qué camino deberia seguir.

Llegados a este punto, el lector escéptico o el profesional en el campo naval podrian pensar en la futilidad
del sistema descrito, puesto que cualquier miembro de la dotacién estd perfectamente familiarizado con la
disposicidn general del buque, independientemente de disponer o no de informacidn suficiente acerca de
los dafios sufridos por la estructura del buque y habiéndose iniciado el proceso de evacuacidn.

En base a la normativa vigente y tal como cree el autor, la proposiciéon que plantea resulta una tautologia, es
decir, el nivel de instruccion y adiestramiento que alcanza cualquier dotacion de un buque de la Armada,
hace totalmente innecesario este sistema. Ahora bien, qué ocurre con los contingentes temporales embar-
cados, ante una situacién de abandono de buque, con mala mar, deficiente iluminacién y habiéndose produ-
cido una averia, que inhabilita parte de la estructura con la que se encuentra familiarizada este contingente.

A tenor de los resultados obtenidos en el andlisis practicado a las encuestas dirigidas a miembros de la FD
durante la comisién realizada, viene a atestiguar que ante una situacién de abandono de buque como la
descrita en el apartado anterior, un sistema de estas caracteristicas resultaria primordial y cuanto menos,
resolutivo.

26 Sistema Integrado de Control de Plataforma.
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Figura 12. Sistema de sefializacién ante una evacuacion. Foto fuente: <https://www.casadomo.com/comunicacio-
nes/sistema-seguridad-global-evacuacion-autonoma-inteligente>
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Ahora bien, si un sistema de monitorizacién de dotaciones como el propuesto, se justifica o confirma su
utilidad a bordo de buques militares y puesto que estos buques, representan el baluarte tecnolégico de los
maviles que surcan mares y océanos; qué valor dispensaria un sistema de estas caracteristicas, instalado a
bordo de un crucero turistico que hubiese sufrido un accidente como el «Costa Concordia» (2012).

Esta es claramente una pregunta, a la que ni puedo ni quisiera dar respuesta por resultar una parte intere-
sada, pero ante un accidente como el mencionado y ante la falta de direccidn de un proceso como el abor-

dado, ello podria dar lugar a una tragedia que haria palidecer al mismisimo accidente del RMS «Titanic»
(1912).
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Todos hemos oido hablar de las IA (Inteligencia Artificial) loT (Internet of Things), Big Data, y derivados de las
TIC (Tecnologias de la Informacidn)..., actualmente se expone que muchas de estas tecnologias son muy utiles
de para la aplicacién en todos los campos, en el caso que mas nos atafie que es el conocido como Revolucién
4.0 donde el objetivo, es el aumento de la automatizacién en el control y optimizacién en todo donde es
aplicado.

En este articulo se quiere dar una vision critica de estas tecnologias y de las supuestas bondades. No podemos
negar su potencial, pero si advertir los problemas en caso de no saber usarlas. No podemos caer en el error

de pensar que su integracion esta exento de riesgos, que mal evaluados pueden hacer que sea mdas proble-
matico operar con las nuevas tecnologias que sin ellas. El ejemplo mas claro es tener un documento clasifi-
cado en papel o en digital, donde el digital es mas facil que cayendo en manos inadecuadas sea expuesto por
error, por ejemplo visibilizandolo en un dispositivo que no tenga la seguridad adecuada, problema que no
tiene el papel.

El tipo de estas tecnologias es amplio, y no es el objetivo de tratarlas en profundidad en este articulo, pero
si se puede analizar por arquitectura basica y comun. Esto nos lleva a se pueden dividir en 3 partes:

o Informacidén recogida, sensorizacion para recogida de datos en tiempo real o cuasireal.

e Bases de datos, datos estaticos ya determinados desde el inicio, datos recogidos en anteriores ciclos
del sistema, datos tratados por el sistema en base a los dos anteriores, también conocido como). A
esto hay que afiadir los nuevos conceptos de Minado de Datos (Data Mining), Big Data, Dataset (estos
ultimos son los usados para el disefio en las IA), crean una serie de datos adicionales a los datos
recogidos por los sensores.

e |ldgica de automatizacion, con los datos recogidos, mas las bases de datos, son tratados dentro del

Sistema de Control ya sea un por una red «if» o IA, tratard de dar un resultado para lo cual ha sido
disefiado, el cual sera mostrado, o lo aplicard donde corresponda.

Normalmente cuando nos ensefian las bondades de estos nos suelen poner ejemplos bastante impresionan-
tes, pero no nos olvidemos que muchos de estos ejemplos, son juegos/simulaciones que aunque son com-
plejos, son un escenario muy controlado, y las IA en este campo han demostrado ser imbatibles [1]. Pero esto
realmente es lo que se denomina «hacerse rampas al solitario», estd claro que nos muestran los hitos mas
exitosos, pero recordemos (aunque es evidente) que un juego no es el mundo real, pero no porque la IA no
se puede aplicar al mundo real, sino porque hay cientos de variables no controladas, las cuales pueden poner
un escenario no contemplado en el disefio, y esto crea 4 puntos débiles:
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1. Correlados falsos, se basa en la informacidn que dispone y actla en consecuencia, estan basadas en
reglas estadisticas en el casos adaptativos es |As, pero en el tratamiento de datos, puede haber co-
rrelaciones de datos y dependencias que no tienen por qué ser ciertos. Como puede ser los compor-
tamientos estacionales de los Mercados de valores y la caida de la hoja del Platanero, ambas son
estacionales. Cuando tenemos pocos datos estadisticamente es dificil que se den estos casos, pero a
medida que tenemos mas datos para alimentar el sistema esto puede hacerse mas facil que se dé, y
mas dificil de detectar (las nuevas tecnologias se basan en cantidades ingentes de datos).

2. Readaptacion o casos especiales, estas herramientas actian como un martillo, es decir que para
esta herramienta, todo son clavos. Estos sistemas suelen disponer de una gran inercia o incluso en
punto de optimizacién determinado y pueden encontrar maximos locales o soluciones de compro-
miso que no contemplados inicialmente, y los cuales no son lo que buscamos.

3. Sesgos, estos pueden ser dados en el disefio del sistema, ya sea por arquitecto del sistema o la infor-
macion usada en caso de IAs, (Dataset sesgado).

4. Teoria del caos, hay varias definiciones pero en el caso de las ecuaciones de Lorenz [2] que muestran
sistemas donde las variables son multiples imposibles de ser conocidas, y con el peso de cada variable
en el sistema, depende del resto de variables. El caso mds comun de esto es el estudio de la Meteo-
rologia donde la cantidad de variables que afectan son ingentes.

Estos problemas son propios de sistemas complejos, pero a estos hay que afadir que en el caso de Defensa,
existe un 5, ataques externos, los cuales buscardn los puntos débiles, sabiendo esto, por parte de DARPA ha
creado un programa para estudiar estos ataques y como minimizarlos [3], (aunque no lo trataremos en el
articulo al ser tan complejo).

Como ejemplo los tipicos errores de estos sistemas son:

e Tratarlas como una mejora de lo existente cuando es un cambio filosofia, como cambiar tornillos de

acero A2 304 por unos de Inconel que evidentemente son mejores, pero no deja de ser un tornillo, y
«funciona» igual, el Unico cambio serian sus procedimientos NDT (NonDestructive Testing) son dife-
rentes. Este concepto es mas similar a comparar una radio antigua con su dial, a un centro de entre-
tenimiento con sus diferentes menus, aplicaciones y preselecciones. Como ejemplo en el BMW Serie
7 modelo E65, y sus sistema de info entreteniendo, tenia tal cantidad de menus y modos programa-
bles que obligaron a la marca a sacar una version mas sencilla por las quejas de sus usuarios que se
perdian entre tantas opciones.

e Pérdida de consciencia situacional de su funcionamiento, desconocer o no entender el funciona-

miento del sistema. El caso mas mediatico ha sido con el MCAS (Maneuvering Characteristics Aug-
mentation System) de la aeronave Boeing 737 MAX, que el fallo era el sistema descompensaba el
sistema de compensacion automatica, el cual cuando fallaba la actuacion de los pilotos fue compen-
sar con los mandos de vuelo, en vez de actuar desactivando el sistema de compensacion automatica.
e Deteccién de datos erréneos, aunque muchos sistemas tienen formas de detectar fallos en sensores,

pero no todos se pueden detectar, por ejemplo algunos debidos a descalibracion o degradacién de
caracteristicas. En afiadido al problema del MCAS, el fallo real que implicaba la actuacion errénea, se
debia al sensor de medicién del angulo de ataque de la aeronave. En caso de fallos de sensores, y
estos no sean reconocidos, esos datos daran lecturas erréneasy el error se propagara por el sistema,
en caso de sistemas adaptativos o con aprendizaje activo, esto llega al problema que el error no se
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solucionard con el cambio del sensor, sino que este estara «interiorizado» en las bases de datos del
sistema.

e Errores de cdlculo interno, puede darse en sistemas con base digital donde los cdlculos internos que
den errores de cdlculo por redondeos, valores nulos, saturacion de variables, pérdidas de datos por
overflow memory... Como ejemplo en el ordenador de guiado del Apollo 11 dio errores 1201 y 1202

en la etapa final de alunizaje por Overflow, o algunos CNC que se bloquean cuando hacen algunos
parametros G o M que implican un calculo internos de movimientos que da fallo en algunas zonas de
trabajo o con valores asociados para el cdlculo.

e Situacion desconocida, en teoria de control desde PID es el mds sencillo lo que se trata de hacer es
que el sistema de control se disefie segin el comportamiento esperado del sistema a controlar, y

este se ha usado durante aflos en muchos sistemas, pero cuando hay un cambio de comportamiento
del sistema como fallos de sensores, este puede inducir errores de control. Un ejemplo el accidente
en la presentacién del YF-22 del programa ATF (Advanced Tactical Fighter) de la USAF, el cual entro
en un fugoide al no tener contemplado el efecto suelo aerodindmico, con el tren sin desplegar [4].
Estos casos de derivas pequefias se corrigen con los sistemas adaptativos, estos tienen la ventaja de
corregir la deriva/calibrado que los sensores puedan tener, pero cada cierto tiempo se tiene que
hacer un reset de los valores ya que dependiendo del disefio estos pueden tener errores acumulati-
vos, estos ultimos son tipicos en ECU (Engine Control Unit) de vehiculos, ya que se corre el problema
de saturacién, o estancacién maximos locales no contemplados.

Errores de «caja negra» se denomina caja negra cuando un sistema le das unos inputs y de este ofrece unos
outputs, pero la «légica» de como llega de los inputs a los outputs es desconocida, desconocemos la trazabi-
lidad, esto crea unos sesgos que en teoria no deberian existir pero en la practica existen. Estos son principal-
mente de la IAs:

e Problema de sesgo desconocido.

Apple card dispone de un algoritmo de mano del banco Goldman Sachs, para medir los niveles de
crédito que se les puede dar a una determinada persona, y se ha visto en ellos un sesgo de género
gue en teoria no debe existir (del orden de dar 10 veces mas crédito a un hombre que a una mujer),
actualmente no se sabe el porqué de este sesgo [5]. Como estos hay varios de este tipo [6], aunque
luego se ve que realmente el fallo era por falta de formacién de los que usan el algoritmo [7]

e Problema de sesgo de entrenamiento.

Algoritmo de reconocimiento facial de Google Photos que catalogd a gente de ascendencia africana
como gorilas. La razén de este sesgo es que este algoritmo fue entrenado con un Dataset que dispo-
nia de una mayor cantidad de fotos de caucdsicos y no de otras poblaciones [8], y la solucion poste-
rior tuvo otros problemas, ya que no reconocia gorilas [9]. Este sesgo es el mds importante en IAs

porque dependiendo del Dataset usado en el entrenamiento. Como curiosidad, en el libro y la peli-

cula «La caza del Octubre Rojo» se habla de este problema por parte del operador del sonar del

submarino de la US Navy, el sistema automatico de clasificacidon del mismo tenia un sesgo de disefo.
e Problema de sesgo de no esperado.

Programa del US Army, para la deteccidén de tanques en un fotograma, que funcionaba con un nivel
demasiado alto. Se vio que el sesgo fue que los grupos de fotos donde habia tanques se hicieron un
dia nublado y el resto de las fotos en un dia soleado, de tal forma que no detectaba los tanques, si
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no el tiempo. [10]. Aunque no es oficial la noticia y se considera una leyenda urbana, lo que si esta
estudiado es que los algoritmos de reconocimiento fotografico pueden fijarse en otras cosas que no
nos fijamos los humanos [11], este sesgo puede hacernos ampliar nuestra visién del problema pero
también puede dar falsos positivos, o no reconocer verdaderos positivos.
e Problema de sesgo de pensamiento lateral.

Como ejemplo de este sesgo, un juego de un avidn controlado por IA que debia conseguir los maxi-
mos puntos siguiendo una trayectoria pasando por una serie de puntos en un circuito. El problema
fue que el avidon soélo daba vueltas por un punto, porque estos puntos volvian a aparecer desde de
un tiempo, haciendo que fuera mas eficiente este comportamiento que seguir el circuito.

e Problema de sesgo de comunicacidn.

Facebook cred una IA de negociacion la cual hablaba con otra IA de negociacion, las conversaciones
entre las IAs era que tenian que optimizar su cartera de elementos con los que negociaban entre
ellos, las comunicaciones entre ellas eran entendibles pero con una jerga que lo hacia dificil de operar
con el sistema, por ejemplo «cambio 1+1+1 de X por 1+1 de Y». [12]

e Problema de sesgo de sobrecorreccién por retroalimentacion.

Aunque en teoria esto no ha sido demostrado, se tiene conocimiento de estos casos, las operaciones
de alta frecuencia (High Frequency Trading) estan realizadas por algoritmos estas buscan beneficios
en el ruido de la cotizaciones en bolsa, los cuales en caso de movimientos mayores que el ruido,
suelen tender a sobre actuar, y en 2010 provocaron una caida en cascada en las bolsas conocido
como flash crash [13]. Aunque estos algoritmos no son IA como tal, usan bases de matematicas es-
tadisticas parecidas.

Como guion de buenas practicas la plataforma de O’Reilly [14] que estd apoyada por varios expertos de la
materia serian:

1. El objetivo del algoritmo cumpla las bases de disefio, y que pueda hacerse seglin unos patrones de
comprobacién. (Control de Calidad)

2. Fiabilidad de los resultados del algoritmo medibles (no solo dar el resultado sino un error de fiabilidad
de ese resultado).

3. El objetivo de disefio sea para el que se usa.

4. Demostracidn/cuantificacion de que su uso es una mejora.

Todos estos errores tienen algun tipo de solucidon, pero actualmente nos encontramos con otros problemas
gue no son propios de la tecnologia sino del manejo de esta, y la propiedad intelectual de esta. El disefio de
esta, es realizada por empresas por tanto protegen el disefio, y de tal forma que el funcionamiento es opaco
para los usuarios no desarrolladores de la tecnologia, y por tanto no es auditable, de tal forma que aunque
la informacion extraida sea buena, no es posible tener la certeza que el sistema funciona realmente de forma
correcta [11].

Conclusion

Aungque este articulo pueda parecer un ataque gratuito a las nuevas tecnologias, como autor quiero remarcar
gue estas tecnologias son el futuro como el arcabuz fue el futuro respecto a la ballesta. Pero esto no hay que

confundirlo con que estos sistemas simplifican las cosas, el objetivo de estas tecnologias es optimizacién de
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un proceso, pero eso no implica que el nuevo proceso sea mas facil, si no que el nuevo proceso esta optimi-
zado. Un ejemplo claro esta en la inclusidn de robdtica en la fabricacidn, los robots de CNC comenten menos
errores y son mas precisos y mucho mas rapidos, pero en contra el operario de una centro de mecanizado le
exige tener unos conocimientos de manejo del sistema CNC que no existian con las maquinas manuales. En
el mejor de los casos el operario Unicamente deberd dar un botén y dejar que la maquina trabaje, (normal-
mente el 99% de las veces), pero caso de que el operario no conozca cdmo funciona el sistema, (solamente
sabe dar al botdn), si hay un error en la programacién o el proceso un movimiento que claramente pueda
provocar dafios, posiblemente se dafie la maquina, parando todo el proceso de fabricacion a través de esa
maquina, a lo que hay que anadir el coste de reparacion de la misma. En estos sistemas ultrasensorizados
gue exponen que no hay problema, que no es necesario un operario, pero tiene dos problemas:

e Son mas complicados y estadisticamente tienen mas cosas a fallar, Unicamente haciendo un analisis
RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, and Safety) sale claramente que tiene una fiabilidad
menor.

e La preparacion de configuraciones de trabajo son mucho mayores, estos procesos suelen necesitar
una cantidad de utillajes mayores, ademas de personal ultra especializado en el desarrollo de estos
procesos, esto no implica que la relacion beneficios/costes sean mayores, ya que aunque el coste
total puede incrementarse en un X%, el retorno econémico puede ser mayor.

Las instalaciones de nuevas tecnologia son complicadas, y la instauracion debe de hacerse de forma progre-
siva siempre que se pueda, y por personal cualificado, tanto en su implementaciéon como en su operacion.

La trazabilidad de las acciones realizadas es muy importante, lo mismo que un responsable de un grupo co-
noce que hace cada subordinado, y como lo hace, o al menos tiene una nocién para saber ser critico con las
tareas realizadas. Como ejemplo de reduccidn al absurdo, las calculadoras son mucho mas rapidas haciendo
operaciones matematicas, una persona normalmente tarda mas en calcular por ejemplo 252, pero si puede
saber rapido que serd entre 400 (202) y 900 (30%), y por naturaleza geométrica que estara por debajo de 650
((400+900)/2). Lo mismo que un mecanico experto puede usar un sistema automatizado de gestion de fallos,
qgue expone un fallo de consumo excesivo de atribuible a rodamientos en mal estado, y que se sustituyan,
sabra que la solucion provista por el sistema si es errénea e incluso podrd razonar porque el sistema le da
esa solucidn (quizas el error es de alineamiento del eje y no de los rodamientos en cuales descansa), si susti-
tuimos por personal sin nociones de mecanica, cambiard los rodamientos y no solucionara el fallo real.

El gestor o responsable de las tareas automatizadas, deberia saber cdmo funciona esa herramienta para re-
conocer el porqué de cada solucién dada, para poder ser critico con las tareas realizadas, si solamente el
personal con experiencia podra reconocer errores, analizar el por qué ha fallado y por tanto podra corregir
la forma de uso del sistema, o invalidandolo o en cuarentena para esas tareas (principalmente en algoritmos
de caja negra). El otro lado es un gestor sin experiencia o habilidad, ya que en caso de fallar tampoco reco-
nocera el fallo, lo convierten la fiabilidad de los datos extraidos en una moneda al aire.

Por eso el encargado de manejar estos sistemas, debe ser personal con gran experiencia y conocimiento
tanto de las tareas, como de estas nuevas herramientas, donde tenga criterio para evaluar si resultados ofre-
cidos son légicos. Aunque se esté hablando en singular por la complejidad de estas herramientas normal-
mente se requiere un equipo de personal con expertise de varios campos que sean entre ellos complemen-
tarios.
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[15] Cuando tenemos una caja negra desconocemos si la salida esta bien o mal
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Dentro de los tipos de aeronaves que pueden operar en un portaaeronaves pueden dividirse en Ala Fijay Ala
Rotatoria, cada una tiene sus ventajas e inconvenientes ademads de diferentes envolventes en vuelo, pero la
idea de este articulo es fijarnos en operaciones con Ala Fija (aviones), ya que el otro gran grupo que es cono-
cido como Ala Rotatoria (helicdpteros), que su principal capacidad es VTOL (Vertical Take Off and Landing),
se puede aterrizar en cualquier superficie que disponga de unos minimos requeridos, por tanto la superficie
necesaria para despegue y aterrizaje en un VTOL, son menores que un STOL.

En la evolucion histérica del disefio de aeronaves (principalmente militares), tenia uno de los objetivos de ser
mas rapidas que las anteriores, y por razones aerodinamicas necesitaban unas mayores distancias de despe-
gue y aterrizaje, justo la limitacién de cualquier portaaeronaves. La solucidn dispuesta a estos problemas son
tres, (no se tienen en cuenta sistemas RPAS (Remote Piloted Aerial System/Aircraft System)):

e Sistemas montados en buque, que tienen la capacidad suministrar y absorber energia cinética a las
aeronaves, ya sea CATOBAR (Catapult Assisted Take-Off But Arrested Recovery) usado en los Porta-
viones de la US Navy o Marine Nationale francesa, que para el despegue dispone de sistema propio
del barco (catapulta) como para el aterrizaje, unos cables en pista para el frenado, o STOBAR (Short
Take-Off But Arrested Recovery) usado en los portaaviones clase Kuznetsov de las Armadas Rusa o
China, basado en la rampa sky jump para despegue, y los cables de frenado.

e Sistemas auxiliares a la aeronave, J/RATO (Jet/Rocket Assisted Take-Off), usado para disminuir la dis-
tancia de despegue. (Existen muchos videos del C-130 «Fat Albert» del Cuerpo de Marines de los
Estados Unidos usando este procedimiento). El problema de este sistema es la recuperacién de la
aeronave por parte del porta-aeronaves, el cual dependeria de la aeronave y el porta-aeronaves.

e Sistemas propios a la aeronave VSTOL (Vertical Short Take Off and Landing), claro exponente los Ha-
rrier, usados por nuestra Armada asi como su sustituto el F-35B, o los convertiplanos V-22 Osprey.

Analisis de Ala Fija con capacidades STOL

La problematica de la maniobras VTOL es en esas fases de vuelo (despegue «Take Off» y aterrizaje «Landing»)
sea muy intensivo el gasto de combustible y disminucidn la capacidad de carga disponible, en VTOL el empuje
debe ser superior al peso y en CTOL (Conventional Take Off and Landing) con un 15% de empuje respecto al
peso ya puede despegar, por eso en las aeronaves V/STOL que se puedan, se trata de usar maniobras STO
(Short Take Off) y recuperaciones SRVL (Shipborne Rolling Vertical Landing), con las cuales hacen un aterrizaje
con velocidad horizontal, para aprovechar la sustentacion de las alas, y pasando del concepto de operacion
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VTOL a STOL. En el caso de helicdpteros también puede hacer este tipo de maniobras siempre que tengan un
tren de aterrizaje que les permita hacer estas maniobras.

El concepto de Ala Fija con caracteristicas STOL (Short Take Off and Landing), nacié por la necesidad de tener
un vector aéreo en zonas donde no se podria tener pistas con la longitud o una preparacién en cuanto a
planitud y dureza del terreno (lo que vulgarmente se conoce como un patatal). En caso de superioridad y
ataque aéreo esto se mitigd con aeronaves mas rapidas que necesitaban menos tiempo para dar apoyo en
un tiempo requerido. Pero en el caso logistico que hay que dejar y recoger personal y material, fue necesario
desarrollarlo, aunque se disponen de ala rotatoria, por alcance carga y velocidad, habia un hueco que fue
rellenado hasta el dia de hoy por las aeronaves de transporte con capacidades STOL.

Las aeronaves con capacidad STOL, estan disefiadas para aerédromos con pistas cortas e improvisadas:

e Alto empuje a bajas velocidades (por eso el uso de turbohélices o turbofan)

e Perfil alar de gran sustentacion, con elementos de hipersustentacién, como es el caso de soplado de
hélices y el efecto Coanda.

e Tren de aterrizaje reforzado aterrizaje en alto dngulo de aproximacion y para pista semi preparada.

Este tipo de aeronaves en condiciones de pistas asfaltadas se maximizan sus caracteristicas, y el uso de un
STOL en un portaaeronaves no es novedoso, es famoso el caso de 1963 el uso de un KC-130F Hércules en el
portaaviones USS Forrestal (CV-59) [1] con 325m de pista, sin necesidad de asistencia de despegue o aterri-
zaje. Segun las pruebas, no fue necesario el uso de la pista completa, usando 82 metros en el aterrizaje y
227m para despegue

Analisis entre Ala Rotatoria y Ala Fija

La necesidad de usar una plataforma de ala fija de respecto a las rotatorias en aviacién embarcada, es prin-
cipalmente debido a:

e Mantenimiento/operacién: el mantenimiento de las aeronaves de ala fija es menor que el de ala
rotatoria tanto en tiempo como en tareas, ademas de tener una mayor envolvente.

e Consumos, debido a las limitaciones de espacio no se dispone de todo el espacio para combustible
deseado, y las aeronaves de ala rotatoria tienen un consumo mas intensivo, ya que las aeronaves de
ala fija en las fases de descenso el consumo es el minimo por sus capacidades de planeo
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e \Velocidad y alcance, el Ala Rotatoria tiene los problemas de rotor a alta velocidad ademas de su
consumo de combustible es mayor por milla recorrida.

C212 Aviocar AS332 Suerpum

Con los datos de TCDS (Type Certificate Data Sheet) de FAA, que nos dan los datos probados de aeronaves
de Ala fija C-212 Aviocar y de Ala Rotatoria AS-332 Superpuma:

C212DF [2] AS332C [3]
Peso maximo despegue MTOM 16,976 Ib (7,700 kg) 18,960 Ib (8,600 kg)
Potencia maxima al despegue 2x 944 ESHP 2x 1746 SHP
Capacidad de combustible 548.0 US Gallons 441.6 US Gallons
Velocidad Maxima Operativa 200kt 175kt
Techo maximo 25,000 ft 20,000 ft
NuUmero pasajeros (AC 120-27F) 28 (5,292 Ib 2,400kg) 19 (3,591 Ib 1,629kg) — 24 (4,536 Ib 2,057kg)

Aunque el MTOM y la potencia es menor la del C212, la capacidad y espacio de carga es mayor.

Por otro lado aunque no esta disponible en el TCDS por Informacidn publica expuesta por fabricantes

C212 [4] AS332 [5]
Alcance 891NM 460NM
Velocidad crucero 170kt 133kt
Tiempo de vuelo 5.24 horas 3.45h
Consumo de combustible por milla nautica 0.615 US Gallons/NM 0.960 US Gallons/NM

Aungue vemos que una aeronave de ala fija tiene todas estas ventajas, el ala rotatoria es la Unica opcién en
los casos que sea necesario aterrizar en una pista con una distancia muy limitada o directamente inexistente.

Analisis de operacion despequeC212 con capacidades STOL en el LHD L61 Juan Carlos |

Anadlisis de espacios dentro del LHD L61 Juan Carlos |

Aunque un C-130 haya demostrado las capacidades en portaviones y con los 202x32m de pista del LHD L61
JC1 con unos 215m contando la parte del ascensor de popa, no seria viable por la envergadura (40m) de esta
aeronave debido a que la isla limita el espacio a escasos 20m, haciendo complicada la operaciéon de una
aeronave de semejante envergadura. Pero un STOL como el C212 con su envergadura de 20m, esto proble-
mas de espacio seria mitigados (el LHD L61 JC1 puede operar el V-22 Osprey que tiene 25.8m de envergadura
con los rotores).
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Para poder hacer la comprobacién ya aprovechando las herramientas de cartografia y orto-fotografia, se ha
realizado el ejercicio de comparativa entre el tamafio de una ortofoto del LHD L61 JC1 como de los C212

aparcados en la Base Aérea de Cuatro Vientos con los mismos aumentos.

Siendo una superposicion de la aeronave en la cubierta y en el ascensor de popa, una de las aeronaves par-
cialmente desmontada (con los semiplanos externos desmontados, se trata de una labor complicada pero
una version navalizada deberia disponer de este tipo de desmontaje rapido o algun tipo de plegado de alas).

Por otro lado la altura de la aeronave (6.6m) puede hacer que no sea posible su entrada en los hangares bajo
cubierta, por lo tanto seria necesario:

e Unrecorte VTP (Vertical Tail Plane), darian posibles problemas de control lateral.

e Poner una cola en H implicaria un redisefio y recertificacién completa de las actuaciones de la aero-
nave

e VTP tipo de abisagrado como el S-3 Viking [6]

Lo cual supone un redisefio de la aeronave, o un procedimiento de entrada de la aeronave, ya sea desmontaje

de VTP, que se torna a complicado o un util de cabeceo, para meter la cola, como hicieron en Dan-Air Engi-
neering en Manchester [7]
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El problema en el hangar del LHD L61 JC1 es que este util no podria ser quitado, y las tareas deberian reali-
zarse con el sistema de izado puesto, lo que puede complicar algunos cambios de fluidos internos de la ae-
ronave.

En el caso del L61, estd preparado para albergar un CH47D de las FAMET, y este tiene una altura de 5.7my
haciendo unas medias de foto extraida de una reproduccién parcial del AFM (Air Flight Manual) [8], podria
caber en el LHD.

4,95m
4,68m
3,&§m

Calculo para despegue de C212 en LHD L61 JC1

Para el calculo de despegue la forma de calcularlo es con el AFM, entre las tablas disponibles estan las que
sirven para el célculo de despegue distancia minima para un despegue seguro. Pero como no tenemos dis-
ponibles esas tablas podemos proponemos calcularlo, y asi ver el comportamiento.

Para poder saber qué velocidad es la de despegue con un vistazo al altimetro podemos observar la velocidad

con flaps, que esta entre 70 hasta 110 kts [9] pero segun el TCDS [2], expone que la velocidad de minima de
maniobra es de 78 kts.
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Se expone que el C212 tiene un ala NACA 65-218 [10] y podriamos calcular con las férmulas tipicas de aero-
dindmica, con las siguientes premisas:

e Sistemas de hipersustentadores, que modifican el perfil y por tanto el comportamiento alar, pero
esto se puede sacar de las velocidades de perdida expuestos en el anemémetro de la aeronave [9]
donde el perfil limpio, indica pérdida a una velocidad de unos 90kts.

e Soplado de las hélices, a través del ala modifica el patrén de velocidades en el perfil de ala inmedia-
tamente detras de ellas, e incrementa su sustentacién, pero esto no lo valoraremos ya que compli-
caria mucho el articulo

Como la configuracidn de hipersustentadores por flaps, la forma tedrica es el incremento de sustentacién C,
del perfil manteniendo la forma de la curva de la grafica C. AoA, si nos vamos la base de datos de los perfiles
como Airfoltools [11] vemos que con un Reynold alto podemos tener unas curvas con estos perfiles de los
coeficientes aerodindmicos de sustentacién C, y arrastre Cp.

1,5 0,09
1,2888
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El cdlculo de la velocidad de perdidas es con maxima sustentacion, es decir que a 90kts podemos bajas con
hipersustentadores a 70kts supone que necesita incrementar C.un 65% mas, el Cp crecerd con la relacion
geomeétrica es decir que hablamos de hasta un 173% mas.

Pero esto es hablando en maxima sustentacidn, la configuraciéon de despegue suele ser con menor deflexion
de Flaps y estd en orden a 80kts por encima de la velocidad de minima de maniobra. De tal forma que si
suponemos que la configuracién para que la velocidad de pérdida esté en orden de 80kts C,un 26% mas y un
Co un 45% mas.
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AoA Co C. Coo
Flaps 0% 2 0,00669 0,1998 0,00666
129 0,02759 1,0879 0,00666
Flaps Des- 02 0,00671 0,5421 0,00666
pegue 12¢9 0,04019 1,4302 0,00666

Repasando nuestros datos tenemos que debemos alcanzar unos 80kts a final de pista, pero gracias al sky
jump nos coloca en una posicién que no es necesario levantar tren de morro para el cambio de dngulo de
ataque, con el incremento de drag resultante justo en la fase de elevacidn.

Con esto hay que anadir, que por razones obvias el despegue se realiza en las dos mejores condiciones, es
decir a una altura al nivel del mar y con viento en cara que puede ser hasta la velocidad que alcance el barco,
unos 21kts [12]. Es decir que en caso de disponer de 21 kts adicionales lo que implica que sdlo se necesita
aportarse la energia para alcanzar los 69kts a la aeronave, pero la de resistencia aerodindmica parte de los
21 kts

Como se puede observar en el TCDS [2] la potencia se van a suponer que se ha usado la maxima disponible
para el C-212-400 modelo DE con Honeywell TPE331-10HR, son 925SHP o 970ESHP,( sumando el impulso de
los gases de turbina) con el TC modelo C-212-DF pasaria a 1000SHP o 1069ESHP.

Suponemos que usamos el empuje d 925SHP que nos da unos 960kW, y tal como hemos visto anteriormente
en el TCDS [2], el MTOM es del entorno de 7700kg, se puede resolver con un Excel las siguientes ecuaciones:

1 1
D=§'pAir'vjir'S'CD; E=§'m'vgeh=fpdt; P =2 Nuetice " Pmotor =D " Vayr 5 S

= -[ vveh dt

Siendo

e D es laresistencia aerodinamica.

® puir densidad aire y suponemos las ISA (International Standard Atmosphere) a nivel de mar.

e v, velocidad del aire el en despegue y vy, la de la aeronave respecto a la cubierta de vuelo.

e S Areade referencia (suele tomarse la superficie alar 41 m?).

e (j Coeficiente resistencia aerodinamica.

e E eslaenergia cinética de la aeronave, (no hemos puesto la potencial o la debida a la rotacién pro-
ducida por el sky jump para no complicar el problema), y por otro lado la energia suministrado por
su propulsor.

e m masa al despegue.

e P Potencia de util al despegue.

e ttiempo de despegue.

®  Nnelice Rendimiento de las hélices.

e  Pyotor Potencia de motor al despegue.

e (,; Coeficiente de Sustentacion.

e s ladistancia de despegue.
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Realizando los cdlculos en caso ideal con un 1,45 =1 podria despegarse con MOTM (7.700kg) en 128m pero
como el rendimiento de la hélice no es 1, si no serd menor, podemos ver que para 210 metros con que tenga
un 63% de eficiencia se puede realizar el despegue, esta eficiencia es posible [13], ya que se puede llegar al
80% en un amplio espectro, por otro lado, como estos son demasiados casos ideales en casi de que esto no
fuera posible, ya que la velocidad de buque o la direccion del aire no fuera la deseada, todo esto haria un
merma de las capacidades, y esto impactaria en una reduccion de carga de vuelo disponible, llegando a ser
inviable por ejemplo partiendo del buque 0 kts sin flaps, y un rendimiento del 60% de las hélices (no se ha
contado que parte de la potencia del motor puede decaer, pero si esta con su debido mantenimiento no
deberia un gran pérdida).

De todas formas como se ha comentado antes, todos estos calculos son orientativos, y la forma real de com-
probarlo es con las tablas disponibles en el AFM de la aeronave que son basadas en test reales.

Célculo para aterrizaje de C212 en LHD L61 JC1

Normalmente el aterrizaje es menos critico que el despegue en lo que se refiere a longitud de pista, por dos
razones:

e El aterrizaje se hace con una masa inferior, y por tanto hay un menor salto de energia cinética

e Se dispone de sistemas adicionales como el sistema de frenado o la reversa (empuje invertido de las
hélices).

e Sistemas de frenado en pista, (barreras).

Adicionalmente el C212 permite un aterrizaje «duro», ya que por necesidades de disefio STOL, y de opera-
ciones en campos semipreparados, tiene un tren mas reforzado de la media.

Conclusiones

Aunque en teoria un LHD viene orientado a helicopteros, se ve que una aeronave con capacidades STOL
como el C212 y de menor porte a los grandes y conocidos C-130, C-17, o A400m, pueden ser usados en este
tipo de portaaeronaves, pudiendo dar las capacidades que pueden aportar, como transporte de carga, re-
postaje en vuelo a otras aeronaves, y mejorando las capacidades inherentes del buque en guerra electrdnica,
emisores para RADAR multiestaticos, relés de comunicaciones... alejando las emisiones detectables del
mismo buque al que da servicio.
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REAL |

DE S.M.
PARA EL ESTABLECIMIENTO

DEL CUERPO
DE

INGENIEROS
DE MARINA.

ANO DE 177o.

En Madrid: En la Oficina de Pedro Marin,
‘Impresor de la Secretaria del Despacho
Universal de la Guerra,

“Por cuando conviniendo a mi Servicio crear un Cuerpo de
Ingenieros de Marina, a cuyo cargo se construyan, carenen,
recorran y cuiden de los bajeles de mi Armada, y practicar las
demds operaciones correspondientes a este Cuerpo facultativo,
y siendo también de mayor importancia se componga de
sujelos habiles e instruidos en la teoria y prdctica de esta
profesion:

He resuello su establecimiento y el de una Escuela de Cadetes
de distinguido nacimienlo. .. y quiero que uno y otro se
gobiernen por esta ordenanza....".

“Los Oficiales de este Cuerpo se distribuirdn en los
Departamentos, y Astilleros de Europa, y América, segtin las
urgencias, y el nzimero de Bajeles que hubiese que carenar,
y construir, Edificios hidraulicos, y civiles, que fabricar, y
reconocimientos de Monles que convenga hacer”.
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