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EDITORIAL

Queridos y respetados companieros:

Tengo la satisfacciéon de presentaros otro nimero mas de nuestra Re-
vista y tengo que disculparme con aquellos que han enviado articulos que no
han sido publicados. No ha sido por otra razén, en general, que por cuestion de
espacio. Es tanta vuestra generosa participacidon que no hay mas remedio que
seguir un turno, pero todos seran publicados. No obstante, aprovecho para
recordaros que éste es un ambito estrictamente técnico alejado de opiniones
ajenas a cuestiones propias de nuestra competencia profesional.

Hemos conseguido gracias al trabajo de la Jefatura de Estudios en co-
laboracion con el Departamento de Construccion y Materiales de esta
E.T.S.ILA.N. y al apoyo de la D.I.E.N.A. organizar unas nuevas Jornadas Técnicas:
“TENDENCIAS DE LOS NUEVOS MATERIALES” que espero que sean de interés.
Si alguien que no pueda asistir desea conocer su contenido con gusto le remiti-
remos la informacidn requerida.

No quiero acabar sin un reconocimiento explicito al VA. D. FRANCISCO
J. CORTES URIA (DIMAN) y al CA. JAVIER BLANCO TIRADO (SUBDIMAN) por su
ayuda, interés y carifio a esta E.T.S.I.A.N. facilitando la adquisicién de todo el
aparataje del Laboratorio de Quimica necesario para acometer los retos técni-
cos de los préximos afios.

iMuchas gracias!

Y sin mas un fuerte abrazo para todos y feliz permiso de verano.



BOLETIN TECNICO DE INGENIERIA DE LA ARMADA

HOMENAJE A

BLAS DE LEZO Y OLAVARRIETA

Nacié el 3 de febrero de 1689 en Pasajes (Guipuzcoa), en el seno de una fa-
milia de marinos, a los 12 afios, su padre lo envid a un colegio naval de Francia, en
gue se gradué en 1701 como guardiamarina, embarcando en la escuadra francesa, a
las érdenes del conde de Toulose, gran almirante de Francia. Eran tiempos convulsos
para Espafia por la Guerra de Sucesion, en la que Francia defendia los derechos di-
nasticos de la Casa de Borbdn al trono de Espaia frente a las aspiraciones de la Casa
de Habsburgo, apoyada por el Sacro Imperio, Inglaterra, las Provincias Unidas de los
Paises Bajos, Prusia y la mayoria de los estados alemanes, a los que se unieron poste-
riormente el reino de Portugal y el Ducado de Saboya. En esta situacién bélica, Luis
XIV promovia la integracion de los marinos espafioles y sus buques con la escuadra
francesa, mucho mdas potente y mejor organizada.

Blas de Lezo tuvo su bautismo de fuego en el combate Vélez-Malaga entre la
escuadra francesa del Conde de Toulose y la anglo-holandesa del almirante Rooke. En
esta cruenta batalla resultd herido perdiendo su pierna izquierda, amputada por
debajo de la rodilla. Por su comportamiento fue ascendido a alférez de navio. A partir
de este momento realizd una carrera metedrica por su valor y pericia. Ya ascendido a
teniente de navio, durante la defensa del fuerte de Santa Catalina de Tolén, pierde el
ojo izquierdo.

Con 23 afios de edad, y ya ascendido a capitan de navio, continud enfrentan-
dose en la mar a los ingleses, consiguiendo numerosas presas, entre ellas el navio
inglés Stanhope. En 1714, durante el asedio final a Barcelona, recibié una herida en el
brazo derecho que se lo dejé inutil de por vida. Asi, tuerto, manco y cojo, continué
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sus servicios en la mar, participando en los Ultimos momentos de la Guerra de Suce-
sién, en la reconquista de Mallorca para las armas de Felipe V. Ya empezo a ser cono-
cido con el apelativo de “mediohombre”.

Cuando finalizé la guerra de Sucesion, se le confié en 1723 el mando de la es-
cuadra y el generalato del Mar del sur, donde se le encargd la limpieza de piratas de
las costas del Pacifico. En 1730 fue ascendido a jefe de escuadra. En 1732 se puso al
mando de una escuadra de siete navios para tomar Ordn. En 1734 el rey premié sus
servicios promoviéndole a teniente general de la Armada. En 1737 volviéo a América
como comandante general de Cartagena de Indias, plaza que tuvo que defender de
los ataques del almirante inglés Edward Vernon.

Tras la derrota de los ingleses, Blas de Lezo tuvo que hacer frente a una serie
de intrigas politicas provocadas por sus enfrentamientos con el general Sebastian de
Eslava, Virrey de Nueva Granada. Estos enfrentamientos provocaron que el Rey, a la
vista de un informe del Virrey, diera orden para su detencidn y procesamiento. Dicha
orden no pudo ser cumplida, porque el 7 de septiembre de 1741 moria en Cartagena
de Indias, a la edad de 52 afios victima de la peste. Su situacidén personal en aquellos
momentos era tan precaria que fue enterrado en una fosa comun, hoy en dia se des-
conoce el lugar exacto de su enterramiento. Su rehabilitacion vendria afos después,
en 1762, cuando el Rey Carlos Ill concedid a su hijo, Blas Fernando de Lezo y Pacheco
el titulo de Marqués de Oviedo, “en atencion a los méritos de su padre, el teniente
general de la Real Armada, D. Blas de Lezo y Olavarrieta en la defensa de Cartagena
de Indias contra el ataque inglés del almirante Vernon”.
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Optimizacién de un cafién naval
y de la carga propulsante asociada a su municién (1)

CN Doctor por la ETSIAN
Pedro R. Saura Iniesta
Comandante-Director de la ETSIAN

3.- Posibles alternativas para optimizar el rendimiento del cafidn:

(Foto tomada de cuarhisto.blogspot.com)
3.1.- Incremento de la longitud del tubo.
Se presentan los problemas siguientes:

1. Aumento de peso y variacion del centro de gravedad.

2. Falta de precisién en el disparo, principalmente en cafiones de gran cadencia de tiro debido a la
vibracién del tubo.

3. Alteraciones en la resistencia del material debido a los fenémenos de flexién y torsion del tubo.

4. Los derivados del redisefio del cafidn y su influencia tanto en el propio sistema de arma como en
la plataforma que lo soporta.

3.2.- Disminucién del peso del proyectil.

El peso del proyectil viene impuesto por el empleo tactico previsto para el arma. Para cafiones de
gran calibre el peso se puede reducir a 1/3 con proyectiles SABOT, para medianos calibres (30 mm) el peso
del proyectil SABOT deberia ser como mucho el 85% del correspondiente proyectil.

Esta opcidn considero que no es en absoluto aconsejable por los problemas que pueden derivarse y
por su complejidad técnica.
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3.3.- Mejora del rendimiento del propulsante.

Sobre este aspecto del problema se ha investigado intensamente en los Ultimos afios, aunque por
desgracia su aplicacién préctica ha sido mas bien escasa pues presenta los siguientes problemas:

Disminucidn en la estabilidad de la combustion.

Menor capacidad de resistir la fatiga bajo tensidn, (rotura de granos).

Aumento de la erosién del tubo con la consiguiente disminucidn de su vida util.

Aumento de los costes de fabricacion debido a que se incrementa la complejidad del proceso
con respecto a los propulsantes convencionales.

PwnNnpE

3.4.- Aumento del peso de la carga de proyeccion.

Aparentemente es la solucién mas adecuada para aumentar el alcance de un cafidén pero presenta
varios inconvenientes puesto que debemos dar por supuesto, en principio, que la carga en servicio es la
maxima posible. Por tanto un aumento sin mas de la carga propulsante tendria las siguientes consecuen-
cias:

1. Elevacidén de la presion con posibles resultados catastroficos.

2. Posible aparicion de ondas de presién en el dnima y en la recamara al aumentar la densidad de
carga.

Aumento de la erosién.
4. Disminucién de la vida del arma.

w

3.5.- INCREMENTO DE LA EFICIENCIA DE LA PRESION.

Esto se consigue intentando alargar la meseta de la curva de presion, es decir aumentando el area
existente entre la curva y el eje de abscisas, Hay que evitar que la curva sea picuda. Esto implica que hemos
conseguido incrementar el trabajo realizado por el propulsante sin aumentar el pico de presion.

3.6.- OPTIMIZACION DEL PROPULSANTE.

La optimizacion de la geometria del propulsante es, desde mi punto de vista, la opcién mas deseable

para mejorar o mantener el rendimiento del cafidn, tiene por objeto bien aumentar la velocidad en boca
del proyectil sin provocar un aumento de presion en la recdmara que provoque la explosion del cafién o un
desgaste del anima excesivamente elevado o bien mantener la velocidad en boca sin elevar la presion.
Una manera de mantener constante el valor de la presion maxima de un cafidén para una carga determinada
una vez que debido al desgaste propio del anima dicha presién haya disminuido provocando una disminu-
cion de la velocidad en boca y por consiguiente una pérdida de prestaciones balisticas (disminucién del
rendimiento balistico), podria ser mediante el ajuste de las dimensiones del grano propulsante.

En este caso nos centraremos exclusivamente en la variacidon de la geometria del grano. No nos in-
teresa el peso de la carga puesto que ya lo suponemos optimizado y ademds un aumento podria provocar
un incremento peligroso en la presidn o la generacidn de ondas de presion indeseables.

El problema de la influencia de la dimensidn balistica en los rendimientos y prestaciones de un cafidn
hay que afrontarlo, segln nuestro criterio, desde tres enfoques bien diferenciados:

9 - Estudio del grano desde el punto de vista de la influencia de su geometria, a igualdad de otros
factores, en su combustién y evolucion de la superficie de combustion.
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2 - Disefio, desarrollo, optimizacion y validaciéon de un modelo matematico susceptible de ser pro-
gramado que permita ser utilizado como herramienta de calculo para economizar recursos me-
diante la concepcidn y desarrollo de granos con unas geometrias mas idoneas.

Como se avanzo con anterioridad, para la caracterizacion global del conjunto: cafién/carga propul-
sante/proyectil se utilizan habitualmente los dos parametros siguientes:

12.-Rendimiento piezométrico.
22.-Rendimiento balistico.

El rendimiento piezométrico se obtenia dividiendo la presion media, generada por la combustion
del propulsante, por la presion maxima alcanzada durante el ciclo del disparo y que se ejerce sobre el cu-

lote del proyectil.
El rendimiento balistico, por otra parte, puede definirse como la relacion existente entre la energia

util proporcionada al proyectil y la energia intrinseca total de la carga propulsante
El rendimiento piezométrico se puede calcular mediante la expresién:

PM
Rp = b
MC
R 1 Mp 'Vbz
=—. 1
P2 n'ST'Lt'PMC W
Siendo:
M, = Masa del proyectil
V, = Velocidad en boca
n = Coeficiente de velocidad de combustion.

S; = Area de la seccidn recta del tubo.
L Desplazamiento del proyectil en un instante t
Pmc= Presion maxima en cierre

El rendimiento balistico se puede expresar como:

2 1 MV (y-1)
U2 onf oM, @)
Siendo:
M. = Masa util
Y = Relacién de calores especificos

V,= Velocidad en boca
n Coeficiente de velocidad de combustion

f = Fuerza especifica de la pdlvora
M= Masa de la carga de pdlvora

Para conseguir mejorar los rendimientos solamente actuaremos sobre las geometrias de grano. Es
decir, tendremos que mantener la misma composicién quimica y conseguir que la energia quimica del pro-

pulsante tenga un maximo aprovechamiento en orden a conseguir las mejores prestaciones.
El rendimiento piezométrico, a igualdad de otros factores, aumentard al hacerlo la velocidad del

5
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proyectil en boca y mantenerse o disminuir la presion mdaxima en cierre. O bien si aumenta la presién ma-
xima en cierre que este aumento sea relativamente menor que el de la velocidad en boca, aunque siempre
sin superar la presion maxima de seguridad. En el caso del rendimiento balistico es evidente que el pardme-
tro critico sera la velocidad en boca.

Por tanto para optimizar estos dos rendimientos que caracterizan las prestaciones globales del con-
junto candn-carga-proyectil sin necesidad de actuar sobre el propio cafidn, proyectil ni composicién quimi-
ca del propulsante, sélo nos queda, como proponiamos con anterioridad, intentar una modificacion benefi-
ciosa de la geometria y/o peso de la carga.

En esta serie de articulos se elaborardn detallada y justificadamente los algoritmos de cdlculo nece-
sarios para modelizar y resolver los problemas planteados. También esbozaré un programa de simulacién
fiable y valida para acometer otras lineas de investigacion que se manifiesten como interesantes. Este pro-
grama facilitara asi mismo la realizacién de calculos iterativos y establecimiento de relaciones entre para-
metros de interés que posteriormente se abordaran con las técnicas estadisticas mas adecuadas. Tendre-
mos pues una herramienta de trabajo que permitira realizar, por una parte, una investigacién teédrica de la
geometria y dimensiones dptimas del grano y, por otra, ahorrar tiempo, dinero y aumentar la seguridad
reduciendo al minimo las pruebas de Poligono.

4.- Interés militar.

Desarrollo de un procedimiento tedrico, basado en los requisitos exigidos por la OTAN para este
tipo de calculos, de optimizacion de propulsantes y cafiones que considere la practica totalidad de los fac-
tores que puedan influir.

Obtencién de una herramienta de trabajo apoyada por un exhaustivo estudio tedrico que seria de
gran utilidad en Poligonos de Pruebas ya que podria aplicarse tanto a cafiones como a morteros e incluso
con pequefias adaptaciones a armas de pequeiio y mediano calibre.

Obtencién de resultados concretos de la relacidn cuantitativa entre la velocidad en boca y la pre-
sién maxima vy las diferentes geometrias de grano en orden a mejorar o mantener las prestaciones del ca-
fdn e incluso estudiar la posibilidad de mejorar el diseino del arma.

Desarrollo de un procedimiento de fabricacién de pdlvoras en continuo.

(Foto tomada de cuarhisto.blogspot.com)

Continuara...................
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La conectividad sin limites:
desde los sistemas 3.5G hasta la tecnologia 4G (LONG TERM EVOLUTION-A)

CN (CIA) Manuel Antonio Martinez Ruiz
Dr. Ingeniero de Telecomunicacion

1. Introduccion

Como continuacién al articulo del 22 Boletin Técnico de Ingenieros de la Armada (BTIA), donde se
exponia la evolucién de la telefonia movil, desde la denominada 22 generacidn (GSM) hasta la tecnologia
3G (UMTS), en el presente articulo se presenta la transicion de dicha tecnologia hasta la denominada 42
generacion, actualmente implantada en buena parte del territorio nacional y con una buena posibilidad de
ser explotado en aplicaciones de defensa.

La tecnologia denominada 4G esta totalmente orientada a datos, siendo las aplicaciones de telefo-
nia tradicional las menos demandantes en términos de recursos, mientras que las aplicaciones multimedia
gue permiten la conectividad entre usuarios son las que han impulsado mas los objetivos de calidad y tasa
de datos.

La siguiente figura muestra de una forma grafica la evolucidn de la telefonia mdvil desde la 3G has-
ta la 4G, incluyendo el aumento de tasa de datos y el atributo de movilidad.

Fig. 1: Evolucion de la telefonia movil

Los requisitos iniciales en términos de mdxima tasa de datos de usuario en diferentes entornos se
establecieron por la Unidn Internacional de Telecomunicaciones por Radio (ITU-R, en sus siglas en inglés)
en el proyecto International Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000). En este proyecto se especifica
la tasa de 2048 Kbps para entornos cerrados, 384 Kbps para entornos mixtos urbanos y 144 Kbps para en-
tornos moviles.

En relacion con el estado de la 3G, los sistemas que inicialmente se implantaron, como el Universal
Mobile Telecommunications System (UMTS) no alcanzaron inmediatamente las tasas establecidas en los
requisitos IMT-2000, por lo que se planted la necesidad de hacer evolucionar la tecnologia hacia la 3.5G.

La combinacion del High Speed Downlink Packet Access (HSDPA), 3GPP Release 5, asi como la inclu-
sion de un canal denominado High Speed Uplink Packet Access (HSUPA), introducido en el Release 6, lleva-
ron a la tecnologia referida como High Speed Packet Access (HSPA) o también denominada 3.5G. La mayor
parte de los sistemas UMTS se han actualizado a HSPA para aumentar la tasa de datos inicial asi como la
eficiencia de los paquetes.
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HSPA ha evolucionado hacia el denominado HSPA+, que proporciona una mayor eficiencia espectral
y mayor tasa de datos asi como una disminucidn de la latencia y permite utilizar la potencialidad de WDC-
MA (Wideband Code Division Multiple Access). Las caracteristicas de HSPA+ son las siguientes:

- 3GPP Release 7: técnicas MIMO (Multiple Input Multiple Output) en enlaces descendentes, modulacion
16QAM para enlaces ascendentes y 64 QAM para descendentes, mejora en protocolos de nivel 2 y co-
nectividad continua a nivel paquete de datos. Es decir en este Release se priman las caracteristicas aso-
ciadas con la mayor tasa de datos y una mayor eficiencia de las capacidades ya disponibles.

- 3GPP Releases 8,9 y 10: las mejoras estan asociadas con la capacidad multiportadora en enlaces ascen-
dentes (2) y descendentes (4), combinacidn de técnicas MIMO y modulacién 64QAM, ademas de otras
caracteristicas.

El incremento en la demanda de accesos moéviles de banda ancha con mayor tasa de datos y mejor
calidad de servicio (QoS), llevd al 3GPP a iniciar dos proyectos en paralelo: Long Term Evolution (LTE) y Sys-
tem Architecture Evolution (SAE) los cuales definirian el acceso tanto a la componente radio (Radio Access
Network, RAN) como el acceso al nucleo de la red (Core Network). Estas especificaciones estan incluidas en
el paquete 3GPP Release 8 y se denomina Evolve Packet System (EPS), aunque genéricamente se conocen
como LTE.

EPS es un paso adelante en la consecucion de una mayor eficiencia, menor latencia, optimizacion
de paquetes asi como un servicio mas seguro, todos ellos atributos deseables en los sistemas 4G.

El acceso a la interfaz radio se efectua a través del disefio de formas de onda OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) en enlaces descendentes, que evitan las interferencias inter-simbolo que
son limitadoras del comportamiento a altas tasas binarias. En enlaces ascendentes se utiliza SC-FDMA (Sin-
gle Carrier-Frequency Division Multiple Access) También se utilizan las mencionadas técnicas basadas en
configuraciones de antenas MIMO para aumentar la tasa binaria. A nivel red se define una arquitectura IP
plana que permite implementar técnicas de calidad de servicio (QoS).

Finalmente mencionar que, al igual que UMTS, LTE incluye dos modos de operacién: FDD (Frequen-
cy Division Duplex) y TDD (Time Division Duplex), también conocida como TD-LTE que serdn el germen de
las redes basadas en TD-SCDMA. Todas estas caracteristicas no han permitido alcanzar los requisitos atri-
buibles a los sistemas 4G, que se presentaran mas adelante, por lo que esta tecnologia se denomina 3.9G.

Antes de entrar en la definicién de los sistemas 4G la 3GPP introdujo pequefios cambios en las es-
pecificaciones de LTE, tales como la inclusién de las denominadas femtocells asi como los sistemas confor-
madores de haz de dos capas (Release 9). Ambas tecnologias estan incluidas en LTE-A, y se presentaran mas
adelante.

La definicion formal de los requisitos de sistemas 4G fueron definidas por el ITU-R en el proyecto
IMT-A  (International Mobile Telecommunications-Advance), que sustituyd al IMT-2000 anteriormente
mencionado. Entre las tecnologias propuestas para aprobaciéon como estandar internacional para comuni-
caciones inaldmbricas 4G estaban la ya citada LTE-A, que seria completamente especificada en el Release
10 del 3GPP. Uno de los requisitos contemplados es la compatibilidad con LTE a efectos de espectro radio-
eléctrico. Es decir, se deberd poder desplegar un sistema LTE-A en lugares donde ya haya sistemas LTE en
operacion. Otra de las tecnologias candidatas es la IEEE 802.16m (Advanced Mobile Broadband Wireless
Standard).

2. Un paso mas: de los sistemas 3.5G a los 3.9G
La cuarta generacion de telefonia movil ha sido objeto de interés desde que la International Tele-

communications Union Radiocommunication Sector (ITU-R) finalizo la definicion formal de los sistemas de
tercera generacion en 1997.Para crear un entorno de colaboracién entre asociaciones y empresas de tele-
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comunicaciones, en 1998 se cred el 3GPP (3G Partnership Project) el cual empezé a trabajar en la especifi-
cacion de los siguientes elementos de la arquitectura: radio, red (core network) y servicios.

El conjunto de requisitos IMT-A establecidos por el ITU-R son los siguientes:

- Alto grado de comunalidad en la funcionalidad a nivel global.

- Flexibilidad para proporcionar un amplio abanico de servicios.

- Compatibilidad de servicios dentro del contexto IMT asi como con redes fijas.

- Compatibilidad a efectos de interconexion de red con sistemas de acceso radio moviles.

- Terminales de alta capacidad y calidad.

- Sistemas de usuario susceptible de utilizacién en un dmbito global

- Aplicaciones, servicios y equipamiento con interfaces y utilizacion ergonémica y amigable.

- Capacidad de itinerancia mundial (worldwide roaming)

- Tasas de datos capaces de soportar servicios y aplicaciones avanzadas (100 Mbps para sistemas
de alta movilidad y 1 Gbps para sistemas de baja movilidad).

Como se puede ver, todos los requisitos son de alto nivel excepto el Ultimo. No obstante se han
establecido cifras de mérito donde se prioriza el comportamiento en los bordes de las celdas o la eficiencia
espectral sobre la tasa maxima y la capacidad VolP, por poner un ejemplo.

En la tabla siguiente se comparan los requisitos LTE, LTE-Advance e IMT-Advance.

Elemento Enlace Conf. Antena LTE R8 LTE-A IMT-A
Tasa datos Max Descendente(DL) 8x8 300 Mbps 1 Gbps 1 Gbps

Ascendente (UL) 4x4 75 Mbps 500 Mbps -
Efic. Espec. Max DL 8x8 15 Mbps 30 15

UL 4x4 3.75 Mbps 15 6.75
Capacidad DL 4X2 1.87 Mbps 2.6 2.2
(bps/Hz/Celda)

UL 2X4 - 2.0 1.4
Borde celda DL a4x4 0.08 0.12 -
(bps/hz/celda/usr)

UL 2x4 - 0.07 0.03

Tabla 1: Requisitos Comparativos

Merece destacar la posibilidad de utilizar diferentes zonas del espectro radioeléctrico en los des-
pliegues de LTE-A debido a que cada regidn o pais tiene diferente legislacion en relacidn con el uso del es-
pectro.

Igualmente destacable es el requisito de eficiencia espectral de los sistemas LTE-A. Desde la pers-
pectiva del enlace a nivel radio, LTE ya alcanza tasas de datos muy préximos al limite de Shannon, por lo
que los sistemas LTE-A deberan orientarse a mejorar la Relacion Sefial Interferencia y Ruido (SINR) y por lo
tanto mejorar el comportamiento de los sistemas LTE en porciones mayores de la celda.

3. 3GPP Release 8 (3.9G): Introduccidn a los Sistemas LTE

3.1.Requisitos.

Tasa de datos: 100 Mbps (descendente) y 50 Mbps (ascendente) para una asignacion de espectro de 20
Mhz y dos antenas receptoras y una transmisora en el terminal.
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Rendimiento : para enlaces descendentes, 3-4 veces mejor por Mhz que 3GPP Release 6, para ascenden-
tes, 2-3 veces mejor por Mhz

Eficiencia Espectral: ver tabla comparativa de tasa de datos (Mbps) y eficiencia espectral especificada para
LTE (bps/Hz). Se observa la mejora de operacion MIMO en enlaces descendentes asi como la modulacién
de alto nivel en el ascendente.

Descendente (20 MHz) Ascendente (20 MHz)

Unidad Mbps Bps/Hz Unidad Mbps Bps/Hz
Requisito 100 5.0 Requisito 50 2.5
2x2 MIMO 172.8 8.6 160AM 57.6 2.9
4x4 MIMO 326.4 16.3 64QAM 86.4 4.3

Tabla 2: Eficiencia Espectral

Latencia. Plano de usuario: menor de 30 ms, para la disponibilidad de un paquete entre las capas IP de
usuario y de red.

Latencia. Plano de control: menor de 100 ms, para pasar un terminal desde la situacién de idle hasta co-

nectado.

Ancho de Banda: LTE soporta un subconjunto de anchos de banda desde 1,4; 3; 5; 10; 15 hasta 20 Mhz.

Movilidad: el sistema esta optimizado para velocidades bajas (0-15 Mph) pero también opera satisfacto-
riamente a mayores velocidades, como trenes de alta velocidad o vehiculos.

Asignacién espectro: el sistema opera en FDD y TDD.

Calidad de servicio: debera se ser proporcionada asi como VolP.

3.2.Arquitectura de red.

La Arquitectura de red sigue el criterio de 3GPP establecido en el concepto SAE (System Architectu-
re Evolution) . El objetivo es desarrollar un marco que permita la evolucion de cualquier sistema 3GPP ba-
sado en redes de alta tasa de datos, baja latencia y optimizacion de paquetes. Para ello la arquitectura de
la red se basa en dos niveles: red E-UTRAN y nivel EPC. Este ultimo consiste en un ntcleo de red IP (flat all-
IP) al que se puede acceder a través tanto de tecnologias 3GPP (UMTS, HSPA, HSPA+, LTE) como de accesos
radio no-3GPP (Wimax, WLAN) permitiendo mecanismos de transferencia de control o responsabilidad
entre ellos.

3.2.1. Arquitectura Red LTE (E-UTRAN)

El nicleo en la arquitectura E-UTRAN es el denominado enhance Node B (eNodeB, o eNB) que pro-
porciona la interfaz entre los planos de control y usuario de la red (protocolos) y el terminal (UE). Dichos
nodos se conectan entre si mediante interfaces especificas (denominadas X2).
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Los eNBs estan también conectados a través de una interfaz S1 a la capa EPC (Evolved Packet Core),
especificamente a las entidades de gestion de movilidad (Mobility Management Entity, MME) vy a los Ser-
ving Gateways.

En la figura siguiente se muestra la conectividad de los nodos en una red E-UTRAN y su interfaz con
la capa EPC.

Fig. 2: Interfaces E-UTRAN

La siguiente figura muestra el detalle de la funcionalidad que se reparten los distintos elementos:
eNB y EPC (interfaz S1).

eNB
Inter Cell RRM
Connection Mability Cont
MME
Radio Admission Coentrol
NAS Security
eNB Measurement
‘Configuration & Provision
Idle State Mobility
Dynamic Resource Handing
Allocation [Scheduler)
EPS Bearer Control
PDCP
S-GW P-G\W
RLC
Mability UE IP addrass
a1
PHY Packet Filtaring
E-UTRAN EPC

Fig. 3: Capa de protocolos entre usuario y control

Las capas de protocolos disponibles en los planos de usuario y control del nodo (eNB ) asi como las
de las entidades correspondientes al EPC (MME, S-GW) son las siguientes:

NAS (Non-Access Stratum)

- Gestion de la conexidn entre el UE y la red (core network)
- Gestion de la localizacidn del registro

RRC (Radio Resource Control)

- Radiodifusién de la Informacion relacionada con los estratos NAS y AS
- Funciones de seguridad incluyendo gestion de claves

- Funciones de movilidad

- Funciones de QoS
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PDCP (Packet Data Convergence Protocol)

- Compresion de cabecera
- Deteccién de duplicados
- Cifrado e integridad

RLC (Radio Link Control)
- Correccién de errores a través de mecanismos ARQ

- Deteccién y recuperacion de errores en el protocolo
- Entrega secuencial

MAC (Medium Access Control)
- Multiplexacion / demultiplexacion de las los paquetes de datos de nivel superior RLC PDUs
- Reportar informacidn de planeamiento (scheduling)

- Correccion de errores a través del Hybrid ARQ (HARQ)
- Priorizacién de canales

3.2.2. Arquitecturay concepto EPC (Evolved Packet Core)
Los componentes del nucleo EPC son los siguientes:
MME (Mobility Management Entity)

- Gestiona funciones de seguridad (autenticacidn, autorizacién, sefializacion NAS), maneja la movilidad, la
itinerancia y el cambio de responsabilidad.

S-GW (Serving Gateway)

- El nivel EPC termina en este nodo y se conecta a la red E-UTRAN a través de la interfaz S1-U. Cada ter-
minal (UE) se asocia a un S-GW Unico, en el cual residiran diversas funciones. Es el punto de referencia
para la localizacion desde el que se efectda el handover entre nodos eNBs asi como entre sistemas
3GPP. También efectua enrutado y envio de paquetes y facturacion entre diferentes operadores.

PDN-SW (Packet Data Network Gateway)

- Este nodo proporciona el acceso a la red de paquetes (PDN) asignando una direccion IP al UE. Ademas
proporciona conexiones seguras entre UEs conectadas a través de una red poco fiable (untrusted) No-
3GPP con el nivel EPC por medio de tuneles IPSec.

Desde la perspectiva del plano de usuario, solamente existen los nodos eNBs y los gateways, que es

lo que permite que el sistema se considere IP-plano (All-flat IP). De esta forma se reduce la complejidad de
las arquitecturas de red de los sistemas precedentes.
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3.3.Enlaces descendente y ascendente.
3.3.1. Acceso Muiltiple en Enlace Descendente

El enlace descendente en LTE consiste en efectuar transmisiones paralelas de bloques de transpor-
te (Transport Blocks, TB) en cada componente de portadora utilizando OFDMA.!

En OFDM el espectro disponible se divide en subportadoras, cada una de las cuales se modula de
forma independiente. Es decir en OFDM los simbolos de datos se modulan independientemente y se
transmiten por medio de un conjunto de portadoras ortogonales. En las redes E-UTRA, la modulacién se
realiza mediante QPSK, 16QAM y 64 QAM. En el dominio del tiempo se afiade un intervalo de guarda a cada
simbolo para reducir la interferencia entre otros simbolos que pudieran llegar a la vez debido al efecto mul-
titrayecto. En la practica la sefial OFDM se genera utilizando una transformada inversa de Fourier (IFFT). La
IFFT convierte un numero N de simbolos de datos en el dominio de la frecuencia en sefiales en el dominio
del tiempo. Es decir, cada simbolo OFDM en el dominio temporal contiene contribuciones de todas las sub-
portadoras que se encuentran dentro del ancho de banda de la transmision de interés. La figura siguiente
muestra la representacion frecuencia-tiempo de una sefial OFDM asi como el acceso OFDMA.

Channel Bandwidth

FFT Bins
/*::—:- T i1 =1 OFDM Symbal
Concatenated :

OFDM Symbols

Freguency

1 modulated subcarrier= 1 point in frequency and time

« [FFT creates OF OM Waveform Trom OFDM Subcarriers
& Time * 1 OFDM symbol = IFFT OFDM Waveform + Guard Interval
= 1 OF DM Burst = ane or more OFDM Symbols

Frequency-Time Representative of an OFDM signal

Fig.4: Representacion sefial OFDM y acceso OFDMA

En contraste con el esquema de transmision OFDM, el acceso OFDMA permite el acceso de multi-
ples usuarios sobre el ancho de banda disponible. A cada usuario se le asigna un recurso especifico fre-
cuencia-tiempo. Uno de los principios fundamentales de E-UTRA es que los canales de datos son canales

! OFDMA: Ortogonal Frequency Division Multiple Access.
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compartidos, es decir por cada intervalo de transmisién (TTl) de 1 ms se toma una decisidn de planificacion
en relaciéon con que usuarios son asignados a cada recurso tiempo frecuencia durante este TTI.

Al igual que en UMTS, en LTE se definen estructuras de transmisidon que son diferentes dependien-
do el tipo utilizado: FDD (tipo 1) y TDD (tipo 2). La figura siguiente muestra dichas estructuras.

Fig.5: FDD Tipo 1

Se observa que para FDD una unidad de transmisién (radio frame) dura 10 ms y consta de 20 slots
de tiempo de 0.5 ms cada uno. La frecuencia de muestreo (fs=I/Ts), que es una de las unidades basicas de
LTE es 30.72 MHZ".

Este numero se obtiene del espaciado entre subportadoras (15 KHz.) y el tamafio de la FFT para
generar los simbolos OFDM (20483).

Para TDD los 10 ms de radio frame se dividen en dos half -frames de 5 ms cada uno. Cada uno de
estos se divide en 5 subframes de 1 ms, tal como se muestra en la figura siguiente.

Fig.6: TDD Tipo 2

2 . e . -z . are . ™" . . .
Para simplificar la implementacion de dispositivos multi-standard se utilizan frecuencias de muestreo faciles de conseguir: En

WCDMA multiplo del chip-rate definido: 30,72 MHz / 8= 3.84 Mcps y en CDMA2000: 30.72 Mhz/25=1.2288 Mcps.
? 2048*15KHz=30.72 MHz
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Se observa que cada subframe se caracteriza por 2 unidades de tiempo (slots) de tiempo de 0.5 ms
existiendo también subframes especiales. Esta estructura permite 7 configuraciones ascendentes-
descendentes de duracién 5 o 10 ms. Cada configuracién tiene una estructura diferente en cuanto al nime-
ro de subframes dedicados a enlaces ascendentes y descendentes. Siempre que hay una conmutacion de
enlace descendente a ascendente se inserta un subframe especial. La razén es que todas las transmisiones
ascendentes de diferentes terminales deben llegar a la vez al receptor de la estacidn base.

Fig. 7: Uplink /Downlink subframe

Tanto para FDD como para TDD los simbolos OFDM se asignan a los recursos en base a bloques de
recursos, (Resource Blocks) que es una cuadricula de elementos del mapa espacio frecuencia conexos for-
mados por 12 subportadoras y 7 Intervalos pertenecientes a un slot. Ver figura.

Fig. 8: Concepto de bloques de recurso
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Segln se puede ver, en el dominio de la frecuencia las 12 sub portadoras espaciadas los 15 KHz
mencionados ocupan un ancho de banda de 180 KHz. Dado el ancho de banda maximo disponible en LTE,
(20 MHz), el nimero de bloques puede llegar a 100 en el caso del AB maximo de 20 MHz. En LTE-A esta
cifra se podria multiplicar por 5, en caso de disponibilidad de 100 MHz.

Como se ha visto, en el dominio del tiempo, a cada simbolo OFDM se le afiade un prefijo de guar-
dia. Un slot descendente consiste en 6 o 7 simbolos OFDM, dependiendo de la configuracién del prefijo
(extendido o normal).

Una vez definida la estructura de transmisidon, veamos como se efectua ésta.

Los datos se asignan a un dispositivo de usuario (UE) en términos de RBs, es decir un UE puede te-
ner asignado un multiplo de RBs que no tendrdn que ser adyacentes necesariamente, de acuerdo con la
cuadricula de recursos mostrada.

En el dominio del tiempo, cada decisién de planificacion se toma en cada intervalo de transmisién
de 1 ms. Todas estas decisiones se toman en la estacién base vy el algoritmo de planificacién debera tener
en cuenta la calidad del enlace de los diferentes usuarios, la interferencia global, los requisitos de QoS,
prioridades del servicio, etc. Estas son implementaciones especificas de cada operador.

La figura siguiente muestra un ejemplo de multiplexado tiempo-frecuencia de simbolos ODFMA
para diferentes UEs.

Fig. 9: Concepto de bloques de recurso
3.3.2. Enlace Ascendente

En el enlace ascendente LTE utiliza OFDMA con precodificacion DFT. En el caso de LTE-A hay una
DFT por componente portadora apoyando asignacion de recursos para cada portadora. Al igual que en caso
de enlace descendente se trata de reutilizar al maximo los desarrollos de LTE.

Mientras OFDMA es éptimo para el enlace descendente, no lo es tanto para el ascendente, debido
a que la menor relacion potencia de pico a potencia media (Peak to Average Power Ratio; PAPR) en una
sefial OFDMA conlleva una peor cobertura ascendente y una dificil implementacién de los amplificadores
de potencia de los dispositivos (que requieren amplificadores lineales).

Por lo tanto el esquema de transmision ascendente tanto en el modo FDD como TDD se basa en SC-
FDMA (Single Carrier Frecuency Division Multiple Access) que tiene mejores propiedades. Es decir se prima
la posibilidad de un disefio eficiente de los dispositivos de usuario, debido a la facil implementacién de los
amplificadores de potencia.

Para generar la sefial SC-FDMA, en LTE se utiliza el mecanismo DFT-Spread-OFDM (DFT-s-OFMD). El
mecanismo se presenta en la figura siguiente:
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Fig. 10: Generacion de la sefial SC-FDMA

La diferencia entre OFDMA y SC-FDMA es que en esta Ultima se efectla un procesado DFT a la sefial
de entrada con lo que los simbolos modulados de la sefial de entrada se expanden sobre todas las portado-
ras disponibles. Este proceso es diferente al OFDMA en donde cada subportadora solo lleva informacion
relacionada con simbolos de modulacién especificos. Ver figura siguiente.

Fig. 11: Comparacion seiiales OFDMA y SC-CDMA

La parametrizacidn de la sefial SC-FDMA en el enlace ascendente es similar al descendente, en am-
bos tipos de estructura de transmisidn: FDD (tipo 1) o TDD (tipo 2), por lo que no se va a exponer.

La planificacién de los recursos de enlace ascendente se efectia en eNB, que es quien asigna dichos
recursos a los terminales de usuario (UE) y les envia informacién acerca de los formatos de transmisién.
Dicha decision se hace en base de pardmetros de calidad d servicio, estado del buffer de los UEs, calidad del
canal, capacidades del propio terminal, etc.

Al igual que en el enlace descendente, en el ascendente los datos se asignan en multiplos de un
bloque de recursos (RB). Pero para facilitar las implementaciones de la DFT y de los sistemas de proceso de
sefial solo se permiten multiplos de RBs en factores de 2, 3 y 5. Al igual que en el enlace descendente, LTE
solo permite asignacién de RBs contiguos. Aunque no se van a describir los canales del enlace, hay que
mencionar que los intervalos de transmision ascendentes son de 1 ms (igual que en descendente), y los
datos de usuario se transmiten en el canal fisico compartido de enlace ascendente (Physical Uplink Shared
Channel, PUSCH).
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El enlace ascendente permite aplicar diversidad de frecuencias, permitiendo que el UE salte de una
frecuencia a otra en el siguiente slot del mismo subframe. También se permite este mecanismo a nivel sub-
frame.

Merece mencionar la funcionalidad del canal de control de enlace ascendente (Physical Uplink Con-
trol Channel, PUCCH) el cual lleva informacién de control del enlace ascendente (Uplink Control Informa-
tion, UCI), tal como informacién ACK relacionada con paquetes recibidos en el enlace descendente, indica-
cion de calidad del canal, solicitudes de scheduling, informacidn de utilizacién de técnicas MIMO, etc.

LTE también implementa un mecanismo de acceso aleatorio en el enlace ascendente que se utiliza
para solicitar un acceso inicial, como parte de un cambio de responsabilidad (handover) o para restablecer
una sincronizacion de enlace (uplink). 3GPP define un mecanismo de contencién y otro de no contencion,
ambos aleatorios.

El enlace ascendente también dispone de la capacidad de retransmisién ARQ hibrido (Hybrid ARQ,
HARQ). Cada eNodeB tiene la capacidad de solicitar la retransmisién de paquetes de datos recibidos inco-
rrectamente. Para la implementacion del protocolo se utilizan los canales especificos al efecto disponibles
tanto en FDD como en TDD en los enlaces ascendente y descendente.

3.4.Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)

Los sistemas MIMO son una parte esencial de LTE con el objeto de alcanzar los requisitos de tasa de
datos vy eficiencia espectral previstos. MIMO se refiere a la utilizacién de multiples antenas tanto en el re-
ceptor como en el transmisor. La configuracion bdasica para el enlace descendente es de 2x2, es decir dos
antenas en el terminal y otras dos en la estacién base. También se han especificado configuraciones 4x4. EL
concepto MIMO apoya dos caracteristicas especificas de LTE: multiplexado espacial (Spatial multiplexing), y
diversidad en la transmision (Transmit diversit).

- Multiplexacién espacial.

Permite la transmision de diferentes tramas de datos simultdneamente dentro del mismo bloque
de recurso (Resource Block). Las tramas pueden pertenecer a uno (SU MIMO) o a mas usuarios (MU-
MIMO). En el primer caso se incrementa la tasa de datos del usuario mientras que en el segundo se
aumenta la capacidad total del enlace radio.

En la figura siguiente se muestra el mecanismo descrito. Se observa que las antenas receptoras re-
ciben los datos provenientes de todas las antenas transmisoras. Para que el mecanismo sea eficiente
hace falta que las antenas estén suficientemente decorreladas.

Fig. 12: Multiplexacion Espacial
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En un caso real, en las implementaciones practicas de MIMO, las tramas de datos estan afectadas
de un factor de peso y sumadas de forma que cada antena transmite una combinacidn de las tramas de
datos.

- Diversidad de transmision.

MIMO también puede utilizarse para incrementar la robustez de la transmisién radio. Estos esque-
mas se encuentran especificados en WCDMA Release 99, y forman parte de LTE. En este caso cada an-
tena de transmisién transmite la misma trama de datos por lo que el receptor recibe réplicas de la
misma sefial. Esto hace que aumente la relacidn sefial a ruido en el receptor lo que es especialmente
deseable en escenarios de fading. Para aumentar este efecto se aflade a la sefial, antes de su transmi-
sién, una codificacion especifica de la antena.

LTE aplica MIMO de forma diferente en el enlace descendente y en descendente.

- MIMO en enlace descendente. LTE soporta hasta 7 modos de transmisién distintos, que pueden
ajustarse de acuerdo a las condiciones del canal, requisitos de trafico y capacidad del UE.

- MIMO en enlace ascendente. Como efecto diferencial, en este caso las técnicas MIMO tienen en
cuenta las complejidades propias del terminal de usuario. Ademas se suele implementar MU-MIMO
de forma que multiples usuarios puedan transmitir simultdneamente dentro del mismo bloque de
recursos (RB). Esto se denomina acceso multiple por division espacial (SDMA). El esquema requie-
re que el UE utilice solamente una antena, lo que es una ventaja a la hora del disefio de los termina-
les. Caso de disponer de dos antenas, se utilizaria solamente la que ofreciera mejor condiciones
radio con el nodo. La decisidn de que antena utilizar la toma el UE de acuerdo a la realimentacion
que se recibe del nodo correspondiente.

Una mejora de LTE-A sobre LTE es la posibilidad de implementar soluciones MIMO de 8x8 en el en-
lace descendente y 4x4 en el ascendente. Ademas como se vera mas adelante, LTE-A ofrece 9 modos
de transmisién (TMs) en enlace descendente, en vez de los 7 de LTE.

4. 3GPP Release 10 (4G): LTE-Advance.

Algunas de las caracteristicas de LTE-A ya se han descrito en LTE a modo de introduccidn, por lo que
no se van a volver a repetir.

Al igual que LTE, la arquitectura de la red E-UTRAN para LRE-Advanced tiene como nucleo al
eNodeB (eNB ) que proporciona la interfaz a nivel radio con los planos de usuario y de control y con el ter-
minal de USR (ET). Cada uno de los eNBs es un componente logico que sirve a una o varias celdas de la red
E-UTRAN. Al igual que LTE, la interfaz entre nucleos se realiza a través de una interfaz definida (X2). En LTE-
A existen los HeNBs también denominados femtocells y que se pueden considerar nodos de bajo coste que
sirven para mejorar el comportamiento del sistema en entornos interiores (indoor). Estos se pueden conec-
tar a los EPCs directamente o mediante gateways.

4.1.Gestion del espectro y del ancho de banda.

Mientras en LTE se utilizan 20 MHz de ancho de banda, en LTE-Advance se podrian utilizar anchos
de banda hasta 100 MHz en el siguiente espectro de frecuencias:

- 450-470 MHz: identificado por la WRC-07 para uso de sistemas IMT
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- 698-862 MHz: Regidn 2 y 9 Paises de la Regidn 3.
- 790-862MHz: Regidn 1y resto Region 3.

- 2.3-2.4 GHz: Globalmente para sistemas IMT

- 3.4-4.2 GHz

- 4.4-499GHz

4.1.1. Agregacion de portadoras. (Carrier Aggregation)

Para conseguir el ancho de banda de 100 MHz y a la vez la compatibilidad con LTE, el sistema LTE-
Advance utiliza el concepto de agregacion de portadoras. El esquema consiste en agrupar varias compo-
nentes de portadoras de LTE (Component Carriers, CC) por ejemplo de hasta 20 MHz hasta sumar un total
de 100 MHz. Esto permite que los dispositivos LTE puedan seguir viendo su espectro como portadoras se-
paradas.

Como no siempre serd posible que un Operador consiga 100 MHz de espectro contiguo, por lo que
LTE-A prevé mecanismos de agregacién de portadora no contigua e incluso en bandas diferentes.

Fig. 13: Agregacion de portadora

4.1.2. Comparticion del espectro

La agregacion de portadoras ofrece la posibilidad a un operador ofrecer hasta 100 MHz de ancho de
banda a sus clientes. No obstante en ciertos escenarios compartir el espectro es otra opcién para conseguir
aumentar el rendimiento del sistema. El mecanismo de comparticion de espectro esta abierto también a
otras tecnologias de acceso radio (Radio Access Technology, RAT), tales como HSPA, WiMAX, LTE en ciertas
zonas especificas. Para un mismo operador, esto proporciona flexibilidad para decidir que RAT ofrecer a
sus clientes en base a la calidad de servicio y demas parametros de configuracion del enlace. Los nodos eNB
son los encargados de gestionar cada acceso a través de la funcidn de gestidn de recursos radio (Radio Re-
source Management, RRM). En LTE-A se introduce un grado de complejidad al ofrecer la opcidn de solicitar
recursos a otro RAT para efectuar la agregacidn de portadoras en caso necesario. Es decir, en LTE-A se pue-
de pedir prestado espectro para aumentar el rendimiento del sistema. Esta posibilidad la implementa una
funcion RRM de mas alto nivel, denominado JRRM (Joint RRM). Esto es lo que muestra la figura siguiente.
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Fig. 14: Gestion de recursos radio
4.2.Canales de Control

Para utilizar el espectro disponible, los dispositivos deben tener acceso a canales de control tanto
en el enlace ascendente como en el enlace descendente, ademas de otras sefiales de referencia. Por ello en
LTE, cada componente de portadora debe tener asociado un canal de control. En LTE-A el canal de control
se puede asocial a cada agrupacion de portadoras (hasta 100 MHz). Con ellos los proveedores de servicio
pueden planificar una migracién facil de LTE a LTE-A controlando a que bandas pueden acceder dispositivos
LTE y LTE-A.

4.3.Concepto MIMO en LTE-A: Enhance MIMO

La capacidad MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) es una técnica clave en cualquier sistema de
telefonia mavil, y se refiere a la posibilidad de utilizar multiples antenas tanto en recepcién como en trans-
mision. Por lo tanto los equipos de usuario y las estaciones base tienen diversidad de elementos radiantes
para que las capacidades MIMO estén disponibles tanto en el enlace descendente como el ascendente con
objeto de contribuir al aumento de la tasa de datos y la eficiencia espectral de la transmision.

En LTE-A se utiliza la denominada MIMO mejorada (Enhance MIMO) para poder cumplir los requisi-
tos establecidos en IMT-Advance. En este sentido, se mantienen las capacidades MIMO de LTE, tales como:
conformacion de haz y multiplexado y diversidad espacial pero se prevén mejoras para incrementar el ren-
dimiento de la transmisién en términos de potencia pico, media y comportamiento en los bordes de la cel-
da.

Para ello hace falta una informacién de realimentacion en la estacidn base sobre el estado del canal
(Channel State Information, CSl) de forma que el sistema se pueda adaptar a las condiciones radio del mis-
mo. En TDD esto se puede lograr facilmente al utilizar la misma portadora para transmisién y recepcion.
En FDD se necesita la informacion de realimentacién del enlace opuesto debido a la asimetria de este mo-
do de operacion. La movilidad del terminal introduce un factor de complejidad adicional, ya que la informa-
cién CSI puede llegar obsoleta.

En definitiva, las técnicas multiantena en un escenario multiusuario tienen como resultado que las
tramas de datos se entregan de una forma “espacialmente multiplexada” a los diferentes usuarios, por lo
gue es necesario explotar todas las posibilidades de MIMO. Por ello, LTE-A tiene la capacidad de acceso
SDMA (Space Division Multiple Access) de forma que el diagrama de radiacién de la estacion base se adapte
para que cada usuario disponga de la maxima ganancia en su direccidn. La inteligencia para la ejecucién de
este tipo de acceso reside en las estaciones base al recolectar informacidn CSI de cada UE y decidir la asig-
nacién de recursos en base a dicha informacién.

Las figuras siguientes muestran los conceptos de MIMO mejorado: SU-MIMO (Single User MIMO),
MU-MIMO (Multi User MIMO), MIMO Cooperativo.
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The radio channel
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3. Examples of single-user (SU), multiple-user (MU), and
cooperative (Co) MIMO systems.

Fig. 15: Configuraciones MIMO

- SU-MIMO: permite seleccionar técnicas de multiplexado espacial, diversidad de transmisiones
ademas de conformacion de haz.

- MU-MIMO: permite las mismas capacidades que SU MIMO pero con mas de un usuario.

- Cooperative-MIMO: especialmente util en escenario de borde de cobertura celular. Varias es-
taciones base coordinadamente pueden efectuar transmisién y recepcidon coordinada. Esta
técnica se denomina también Cooperative Multipoint.

Tanto SU-MIMO como MU-MIMO se suelen denominar también Single-site MIMO. Este concepto
se refiere a cualquier comunicacion MIMO que tiene lugar entre una estacién base y uno o multiples usua-

rios (UEs) y se implementan tanto en el enlace ascendente como en el descendente.

Técnicas Single- site MIMO.

En el caso de un Unico usuario, las dimensiones espaciales adicionales introducidas por MIMO en
cualquier sistema de comunicaciones inalambrico se pueden usar de tres formas diferentes:

- Diversidad en TX y RX para mejorar la fiabilidad de la transmision.
- Multiplexado espacial para aumentar la tasa de datos.

- Conformacion de haz para mejorar la cobertura.

La técnica MIMO debe actualizarse en cada “frame” de una trama LTE-A con objeto de adaptarse
continuamente a las condiciones del canal.

MIMO en enlace descendente

En este caso el nimero de antenas tanto en transmisidn como en recepcion en la configuracion

MIMO de referencia es 4x4, pudiendo llegar a 8x8.
En estas técnicas multi-antena se utiliza una precodificacidon con objeto de mapear los simbolos de

modulacion sobre las diferentes antenas.
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Es posible la utilizacidn de diversidad y de multiplexado espacial. Para minimizar las interferencias
intra-celda, MU-MIMO se basa en al menos una de las siguientes técnicas: conjunto de haces fijos, haces
especificos para los usuarios o una combinaciéon de ambos.

- Conjunto de haces fijos: permite asociar un haz a un usuario mediante un esquema de vectores
pre-codificados, compartiendo tiempo y frecuencia, pero con diferente acceso espacial. hace
falta feedback del UE para monitorizar la operacién del sistema y modificarlo de acuerdo con
las condiciones de movilidad del UE.

- Conformado de haz especifico de usuario: la estacidon base puede ajustar la transmision del en-
lace descendente de acuerdo a las condiciones del canal. La idea de LTE-A es extender la técni-
ca de conformado de haz para un usuario, actualmente disponible en LTE, a multiples usuarios,
soportando a la vez las técnicas de diversidad de transmisién y multiplexado espacial. Existen
diferentes estrategias para conseguir esto, tales como zero-forcing (ZF), Dirty Paper Coding
(DPC) todas ellas basadas en esquemas de precodificacion no basadas en libros de cédigo (non-
codebook precoding) que es el caso de la técnica descrita anteriormente.

LTE (R8) utiliza un esquema de sefiales de referencia comunes (Cell Specific Reference Signals, CRS)
para conseguir la conformacién del haz.

LTE-A (R10) necesita nuevas sefiales de referencia para conseguir el modo de MIMO indicado ante-
riormente: sefial de referencia de informacién de estado del canal CSI-RS y sefal de referencia de demodu-
lacién especifica del usuario DM-SR. Esta ultima se aplica a las tramas de datos previamente a la precodifi-
cacion.

LTE-A permite también multiplexado espacial y diversidad en la transmisién. Ambos conceptos es-
tan relacionados con las técnicas MIMO anteriormente descritas.

5. Conclusion

Se han presentado las tecnologias de telefonia movil desde la 2G hasta la 4G indicando las caracte-
risticas de los terminales de usuario, estaciones base y redes de comunicacion.

Desde el antiguo estandar GSM que permitia efectuar llamadas y mensajes cortos hasta los termi-
nales 4G, altamente sofisticados y optimizados para aplicaciones multimedia han pasado solo 10 afios. Esta
generacion esta basada en la iniciativa IMT-A la cual tiene como objetivo:

- Unalto grado de comunalidad, flexibilidad y eficiencia independientemente del operador.

- Posibilidad de itinerancia global.

- Tasas digitales que permiten aplicaciones y servicios avanzados de usuarios de alta y baja movi-
lidad

Ya no se puede hablar de telefonia mévil, sino de terminales altamente sofisticados que permiten el
intercambio de informacién multimedia entre usuarios y comunidades interconectadas a través de redes de
alta capacidad.

Lo que esta claro es que si en 10 afios la evolucidon de la telefonia ha sido espectacular, nadie puede
predecir ahora como seran los estandares, sistemas y aplicaciones disponibles en el afio 2025, cuando por
ejemplo la Armada tenga un par de fragatas F-110 en servicio.

La tecnologia en términos de telecomunicaciones y redes sigue las pautas de los estandares civiles,
gue a su vez estan inducidos por la demanda comercial de necesidades crecientes de ancho de banda, mo-
vilidad, rapidez e interoperabilidad. Todo ello supone un reto para los ingenieros de requisitos.

23



BOLETIN TECNICO DE INGENIERIA DE LA ARMADA

Desarrollos que faciliten las operaciones de toma y despegue de aeronaves en buques

CF (CIA) José Maria Riola Rodriguez
Doctor Ingeniero Naval

La toma en buques de vehiculos auténomos sin tripular o tripulados es una constante en las nece-
sidades de muchos buques, plataformas offshore y desde luego en cualquier Armada. Es por ello que estos
aspectos aparecen en cualquier estudio de prospectiva de los paises encuadrados bajo el paraguas de la
OTAN y de la EDA.

En el mundo del comportamiento del buque en la mar o “seakeeping” se denomina periodo quies-
cente (PQ) al tiempo de tranquilidad o de menor movimiento durante la navegacion. Durante estos perio-
dos es mas facil realizar ciertas operaciones que exigen unas condiciones mds restrictivas para asegurar la
misma, como pueden ser el aterrizaje o despegue de helicépteros o UAVs (Unmanned Aerial Vehicle) sobre
las cubiertas de vuelo, el lanzamiento y recuperacién de lanchas tipo RHIBS, entrada en dique de platafor-
mas navales de las unidades de infanteria, USV’'s (Unmanned Surface Vessels)... Debido a este hecho existe
una necesidad creciente de aumentar las limitaciones naturales de las operaciones buque—sistema, debidas
al mal tiempo y particularmente al estado de la mar.

Métedo

Prediccion insuficiente Prediccion realizada

Movimiento Inducido porlaOla Limites para llevara cabo Resultados
» Empleado
A - ) una operacion
Mar Tipico con Fuerte Oleaje ]
5 /
Aproximacion Nunca se
Clasica llevaria a cabo
mediante datos | laoperacion
estadisticos
-5m
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acabola
N\ ,’ Método "mirar operacion en
W hacia delante” condiciones
proporciona mas segurasen
de 10 seg determinadas

ventanas

yPeriodo de mas de 10 segundog

temporales

Figura 1 - Métodos de Prediccion

Un claro ejemplo que define la importancia de esta linea de actuacidn son los estudios que se estan
realizando dentro del NATO Naval Armaments Group Sub-group 61 on Virtual Ships que tiene por objeto
mejorar la prediccion de estos periodos de reposo.

1. Estudios internacionales

Los mejores resultados que se han llegado a conseguir en la prediccién de PQ hablan de prediccio-
nes de ola incluyendo su deformacién con un adelanto de hasta 30 segundos (Morris et. al. 1997) [8] y se
basan en el denominado método de “Tiempo Fijo”, donde las mediciones se realizan mediante sensores
situados en posiciones fijas con respecto al lugar donde queremos llevar a cabo la prediccién, permitiendo
calcular en tiempo real, mediante transformadas de Fourier la propagacién de las olas ya medidas. Este
método asume para simplificacidon del mismo una prediccidn desde una Unica direccién, aunque el sistema
se puede extender a situaciones multidireccionales con un proceso de superposicidon de sistemas de ondas
/ olas unidireccionales. Ademas, se asume que el sistema de olas es un proceso lineal y no se llegan a tener
en cuenta los efectos de segundo orden.
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Figura 2 - Cubierta de Vuelo

Un sistema de olas contiene un amplio rango de componentes en frecuencias y se debe hacer notar
gue tanto la magnitud, como la fase y frecuencia de estos componentes varian con el factor tiempo, te-
niendo en cuenta que el propio medio en que se dan causa que cada una de estas componentes viaja a
diferente velocidad. Con objeto de llevar a cabo el DSWP (Deterministic Sea Wave Prediction) es necesario
realizar medidas de la superficie en un emplazamiento fijo de forma que se identifiquen las principales ca-
racteristicas del mismo, para poder comprobar la calidad de la prediccidn con el método empleado.

Hoy en dia es posible conocer a través de imagenes radar la topografia del mar circundante dentro
de un rango de hasta 3 millas nduticas con la calidad suficiente que precisan estos estudios, a pesar de ello
aun no se consigue garantizar su viabilidad.

Nieto-Borge et al. (2004) [9] propone usar imagenes radar, mediante la transformada 3D de Fou-
rier, filtrado en el dominio de frecuencias, y vuelta al dominio temporal mediante transformada 3D inversa,
para obtener un mapa de la superficie del mar. Este trabajo nos presenta la posibilidad de invertir el deno-
minado “clutter marino” (rizos de la mar de pocos centimetros que causan este efecto en las imagenes del
radar y que normalmente se pretenden eliminar mediante filtros) que surge por el efecto “Bragg” y elabo-
rar mapas de elevacion de la superficie del mar que son de utilidad para la prediccidn de los PQ.

Por otro lado Dannenberg (2009) [5] ya hablé de horizontes de prediccién de hasta dos minutos
(con estados de mar de baja intensidad), tal y como se ha probado en el proyecto OWME (On Board Wave
and Motion Estimator) en el que se emplea el sistema WAMOS Il (Wave Monitoring System) que conectado
con un radar en Banda X, permite definir el espectro de olas, pardmetros de la mar y de corrientes superfi-
ciales. Este proyecto ha sido liderado por MARIN y estd recogido dentro de la red intergubernamental EU-
REKA formada por 38 paises y la Comisidon Europea, que promueve la realizacidn de proyectos de |+D+i en
colaboracidn y orientacion al mercado.

2. Equipos existentes

Es de sobra conocido que los radares nauticos en Banda X que se emplean para navegacién pueden
ser adicionalmente empleados como herramienta que permita determinar las propiedades de las olas. El
sistema de monitorizacion de olas WAMOS II, es un software que se carga en un PC, este software unido a
la informacidn que se obtiene del radar en Banda X permite extraer informacién de las olas identificadas
por el radar, determinando la direccién de la ola, parametros del estado del mar y de las corrientes superfi-
ciales. El sistema calcula el espectro bidimensional de la ola y deduce su altura, periodo y longitud.
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El sistema ORPHEUS (Onboard Risk Performance Hazard Evaluation) desarrollado por QinetiQ, pro-
vee al operador de informacién de como el buque se va a comportar ante una gran variedad de escenarios
de mala mar, proveyendo al operador del puente de gobierno con suficiente informacidn para que pueda
evaluar el riesgo de las operaciones que tiene previsto acometer cuando el buque esta en condiciones de
mar adversas.

El sistema HMS (Helideck Monitoring System) fue disefiado para mejorar las condiciones de vuelo y
aumentar la seguridad de los tripulantes proporcionando en tiempo real una monitorizacién de las condi-
ciones ambientales del tiempo y el movimiento de la pista empleando datos procedentes de sensores dis-
tribuidos en la cubierta de vuelo (velocidad del viento, direccion del mismo, temperatura, presién baromé-
trica...).

3. Otros medios de ayuda

Adicionalmente a los sistemas de prediccidn expuestos que permiten en mayor o menor medida
monitorizar los principales movimientos que afectan al buque en relacién al movimiento inducido por las
olas, existen otros sistemas que contribuyen a garantizar la seguridad de este tipo de operaciones. Para ello
se establece que previo a la llegada de la aeronave (con unos quince minutos de antelaciéon) el buque co-
mienza la fase de preparacion, segln la aeronave se acerca y en la medida que la misidn lo permite, el bu-
que debe establecer condiciones de rumbo y velocidad que faciliten en cuanto al viento y al movimiento
propio la toma en la pista de vuelo (la mayoria de las fuentes indican como aconsejables velocidades del
buque de 6 a 10 nudos), y una vez el helicoptero toma suelo, se debe de llevar a cabo el aseguramiento del
mismo, esta accién puede presentar serias dificultades en funcién del estado de la mar, existen fuentes
documentadas de que estas actividades pueden llevarse a cabo con un estado SSN4 y balance maximo de
hasta 10¢.

Adicionalmente de estas primeras medidas existen en la actualidad diversos sistemas que ayudan al
aterrizaje, anclaje y movimiento al hangar, cumpliendo con el STANAG 1276 (Shipborne Helicopter Harpoon
/ Grid Rapid Securing System - ratificado por Espafia).

Figura 3 - Sistema de ayuda RAST
Citaremos entre ellos el RAST (Recovery Assist, Secure and Traverse System), el ASIST (Aircraft Ship

Integrated Secure and Traverse System) o el SAMAHE (Systeme d’Aide a la MAnutention d’Hélicoptéres Em-
barqués).
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4. Determinacion de periodos quiescentes

Para llevar a cabo el modelado de los movimientos del buque hay que tener en cuenta su movi-
miento en el fluido, que a su vez estd influenciado por el efecto del oleaje. El bugque al no contar con ningin
tipo de sujecion posee seis grados de libertad que implican seis ecuaciones diferenciales no lineales de mo-
vimiento acopladas entre si. Se suelen tomar el siguiente conjunto de ecuaciones (Lloyd, 1998 [3]; Fossen,
2002 [2]) como base del principio de modelado, estas ecuaciones sugieren un modelo que se considera
conveniente para llevar a cabo el estudio de las mismas.

m+ ayq x4+ by1xs = F
M+ ayy Xot byoXy + AogXy+ DoyXy + AreXe+ DogXe + Cog Xg = Fo
m+ dgz3 Xg+ b3zxs + C33X3 + A35Xs5+ bysxs + C35 X5 = F
A42X2+ byoXy + (Iga + Aga) X4~ baaXy + ChaXs + AyeXet DagXe + Ca6 X6 = F4
As3X3+ bs3X3 + C53x3(I55 + A55) X5+ bssXs + C55%5 = Fs
Ag2X5+ DgpXy + AgaXyt DeaXs + (I + Qg6) X+ besXe + CoeXe = Fo

Si se considera la simetria del mismo, se puede llegar a desacoplar en dos grupos e incluso se pue-
den aproximar por ecuaciones lineales. Aunque debido a su gran complejidad, es posible en algunos casos
realizar el modelado ignorando ciertos movimientos debido a su pequeia magnitud en comparacién con el
resto de movimientos (avance y deriva, mientras que se asume que la guifiada es contrarrestada por las
fuerzas de gobierno del timén). Por tanto los movimientos fundamentales empleados para este estudio son
los correspondientes al balance, cabeceo y arfada.

Los requisitos de partida que se deben de tomar como referencia son los limites operacionales se-
fialados por la STANAG 4154 (Common Procedures for Seakeeping in the Ship Design Process) para aterriza-
je y despegue de helicopteros en buques, asi como el STANAG 4194 (Standardized Wave and Wind Envi-
ronments and Shipboard Reporting of Sea Conditions) que recoge los estados de mar definidos a escala
internacional.

Concretamente este STANAG 4154 habla de un maximo de 2,52 de balance, 1,52 de cabeceo, y una
velocidad vertical de la pista de 1,0 m/s medidos en valores medios cuadraticos (r.m.s.). Como ejemplo
ilustrativo podemos indicar con estos datos que si consideramos una embarcaciéon con una pista de 15 me-
tros de manga, el movimiento vertical en los bordes de la pista llegarian a 0.92 metros pico a pico y si la
pista estuviera a 50 metros del centro de gravedad del buque, el movimiento vertical causado por el cabe-
ceo seria de 3.70 metros pico a pico.

Otra de las aproximaciones que suele realizarse en relacion a las olas es asemejarlas a ondas meca-
nicas, donde simplificando el proceso se pueden definir dos movimientos, el primero es el movimiento cir-
cular debido a la oscilaciéon del medio movido por la onda y el segundo es la propagacion de la onda que
traslada el fendmeno con una direccion y una velocidad de onda. Los pardmetros bdsicos que determinan
las caracteristicas de las olas son (suponiendo olas potenciales de perfil senoidal, moviéndose en zonas de
gran profundidad cuya relacién "profundidad / longitud de ola" es mayor que 0,5), asumiendo que en aguas
profundas (>\/2) la velocidad de onda es proporcional a la longitud de onda mientras que en aguas superfi-
ciales (<A\/2) la velocidad sélo depende de la profundidad:

e Distancia entre dos crestas denominado longitud de onda (A).

e Altura de la ola definida como la diferencia de altura entre cresta y valle (H).

e Amplitud o distancia que la particula se aparta de su posicion media en una direccién perpendicular
ala de la propagacion (A = H/2).

e Pendiente (6) cociente de la altura y la longitud de onda (6 = H / A).

e Periodo (t) tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas consecutivas por el mismo punto.
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e Velocidad de onda cociente entre la longitud de onda por el periodo (c = A / t) donde para aguas
profundas la velocidad (c) es proporcional a la longitud de onda (A).

e Longitud de onda viene dada por la ecuacion A = 2 X X g/w? donde w es la frecuencia de las
olas (rad/s).

e Pendiente maxima del perfilde ola(n=mH/A).

Existen diversas publicaciones en cuanto a la cuantificacidon del tiempo de prediccion necesario para
gue sea operativamente practico. Dependiendo del autor se habla: Colwell (2004) [1] habla de 6 segundos;
Kolway y Coumatos (1975) [6] dice que con SSN6 es posible aterrizar y asegurar el helicéptero si la duracion
del PQ esta en el rango 6-10 segundos; Sherman (2007) [4] indica que la anticipacién debe ser de entre 8 a
10 segundos en cabeceo, y 20 segundos en balance.

En recientes estudios se identifican hasta tres tipos de operaciones para los que se pueden deter-
minar diferentes requisitos de prediccién, resumiendo podemos hablar de los siguientes contextos de pre-
dicciodn:

e Inferiores a treinta (30) segundos para operaciones tipo: aeronaves de ala fija - aterrizaje en por-
taaviones, helicopteros — aterrizaje y despegue, VERTREP...

e Aproximadamente un (1) minuto para operaciones tipo: manejo de carga, lanzamiento y recogida
de pequefias embarcaciones tripuladas, reabastecimiento en la mar, operaciones de disparo, lan-
zamiento y recogida de vehiculos no tripulados...

e Superiores al minuto para operaciones tipo: lanzamiento y recogida de sonar remolcados, embar-
que y desembarque de embarcaciones anfibias en buques tipo LPD...

5. Metodologias

Podemos hablar de que existen actualmente dos metodologias claramente diferenciadas para llevar
a cabo la prediccién de PQ.

La primera de ellas se podria definir como “mirar hacia atras (look back)”, en el sentido de que va
registrando datos del movimiento del buque y emplea la historia reciente de la plataforma para predecir los
movimientos futuros. Esta metodologia es la mas desarrollada, y la bibliografia disponible habla de horizon-
tes de prediccion entre 6 y 11 segundos.

La segunda metodologia, mas moderna y prometedora, “mira hacia adelante (look forward)”, se
basa en llevar a cabo la medida a distancia de las olas incidentes por la proa y amura del barco. Esta meto-
dologia requiere la ejecucion de tres tareas claramente diferenciadas. Primero hay que medir la altura de la
ola incidente a suficiente distancia, para poder tratar la informacidn que se genere desde la misma. En se-
gundo lugar es necesario predecir como va a ser su propagacion y la consiguiente deformacion de la misma
hasta que alcance al barco. Finalmente, hay que calcular cdmo va a ser la respuesta de la plataforma, sus
movimientos, cuando esta ola deformada llegue al casco. Estas tareas quedan reflejadas en la siguiente
ilustracién que han sido obtenidas de los trabajos publicados por Riola y Girén-Sierra [10].
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Figura 4 - Esquema del Fenémeno
6. Proyecto nacional de I1+D

A nivel nacional se impulsé un programa de I+D titulado QPP (Prediccidn de Periodos Quiescentes)
qgue se desarrollé en la EDA [11] como programa de categoria B enmarcado en la CapTech ESM1 (Naval
Systems & Their Environment), en el que participaron Francia, Italia, Finlandia y Espafia, cuyo principal obje-
tivo consistid en la realizacién de un estudio que permitiese la automatizacién de la toma de contacto de
aeronaves, tripuladas o no, en buques preparados para este fin.

La propuesta espafola, como parte del proyecto QPP, consistid en el uso de “wavelets” en la de-
terminacion de la propagacién de las olas, y conjuntar esto con el tratamiento de las imagenes de radar en
banda X.

wavelet analysis (A6)

Wwave
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scales

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
samples

Figura 5 - Escalograma del analisis de un tren de olas con Wavelets

Existe una amplia bibliografia explicando las wavelets, entre ellas destaca (Vetterli y Kovacevic)
[12], mientras que una de las primeras publicaciones en las que se hace mencion conjunta del empleo de
wavelets y olas es la que publicaron Lee y Kwon en 2003 [7] “Wave Profile Measurement by Wavelet Trans-
form”.

Una wavelet es una forma de onda de duracién limitada que tiene un valor promedio cero, mien-
tras que la transformada de Fourier consiste en descomponer una sefial en funciones de senos de varias
frecuencia, la wavelets consisten en descomponer una sefial en versiones escaladas méviles de la original.
Por tanto de forma resumida la transformada de wavelet, vista como un proceso matematico, es una ope-
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racion lineal que descompone una seiial compleja en bloques elementales que aparecen en diferentes es-
calas o resoluciones, donde estos bloques pueden ser generados de una forma sencilla, simplificando su
analisis y permitiendo limpiar la sefal de interferencia externa.

El analisis de wavelets no sélo nos da las frecuencias principales, sino que nos indica cudndo ocu-
rren y cual es su duracion, la transformada de wavelets fue disefiada originalmente para “estudiar sefales
no estacionarias”. Se trata de un analisis de tiempo-frecuencia, y mediante el cual se puede llegar a elimi-
nar muchas veces los ruidos sin degradacién, como alternativa a su uso se podria aplicar transformadas de
Fourier a ventanas temporales, complicando la seleccién de la misma. Recordemos que dicha transformada
de Fourier (WFT - Windowed Fourier Transform) representa una muy util herramienta de andlisis, y es muy
empleada para el andlisis de sefiales unidimensionales e imagenes, descomponiendo las mismas en un con-
junto infinito de sefiales periddicas seno y coseno de diferentes frecuencias y amplitudes.

=
fle)=ap + Z ay cos kwgt + by senkwqt
k=1

Donde la frecuencia se define como w0 =2 N/ TO . Conforme se afiaden mas elementos al sumato-
rio, la sefial se aproximara mas a la original y el nivel de detalle mejora al ser la variable en el espacio de la
frecuencia w mayor.

Figura 6 - Esquema Transformada Wavelet

Existen diversos tipos de wavelets, entre ellas destacamos las de Gauss, Morlet, Sombrero Meji-
cano... cuyas ecuaciones y representaciones se indican a continuacion.

.{2

Gauss: F=Cpe™
Morlet: w(x) = (e7*%/%) cos(5x)
Sombrero Mexicano: W(x) = (2rn~Y%)(1— 1‘2)[:9_"':2-"'2};"55

La funcion wavelet base ha de cumplir dos condiciones para poder ser empleada:

e Condicién de admisibilidad: que expresa que la funcion estd localizada en el tiempo o en el espacio;
que la transformacion con esa funcidn sea invertible; que su transformada de Fourier es un filtro
continuo paso banda, con rapido decaimiento hacia el infinito y hacia w = 0; y que la funcién debe
tener un valor cero en la frecuencia cero.

e Condicién de regularidad: que expresa que la wavelet madre ha de ser localmente suave y concen-
trada en los dominios del tiempo y la frecuencia.
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Estas transformadas se han empleado en otras aplicaciones, como son el estudio de las olas excep-
cionales en relacidn a sus caracteristicas pero no en cuanto a sus ocurrencias que son bastante frecuentes.
Dichas olas segun la teoria lineal para un estado de mar determinado estacionario la altura extrema es de
aproximadamente dos veces la altura significativa que se corresponde con la altura que observan los mari-
neros desde el puente de gobierno. Tienen una muy corta duracién (1/4 de periodo de ola) es decirde 2 a 5
segundos. La previsidn de la altura maxima se determina mediante la distribucidn de Rayleigh.

La primera diferencia que se aprecia entre ambos métodos, es que el andlisis de Fourier esta aso-
ciado al concepto de espectro o contenido de frecuencia de una sefial, mientras que el andlisis wavelet se
asocia al concepto intuitivo de resolucién o escala de la sefial. Otra diferencia radica en que la transforma-
da de Fourier descompone una sefial mediante funciones base en una suma ponderada de senos y cosenos,
mientras que la transformada wavelet emplea como funciones base a las wavelets, de frecuencia variable y
duracidn limitada. La transformada wavelet de una seial que cambia con el tiempo depende de dos varia-
bles (frecuencia y tiempo) y por tanto para el andlisis tiempo-frecuencia presenta ventajas frente al método
tradicional de Fourier, sobre todo cuando se analizan sefiales con discontinuidades. La principal diferencia
la encontramos en que las funciones de la transformada de Fourier no estan localizadas en el espacio,
mientras que las funciones wavelet si lo estan. Finalmente la transformada de Fourier acepta el hecho de
que las sefiales a analizar son de duracién infinita o periédicas, mientras que las wavelets no aceptan este
hecho.
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Reduccion de la firma ir mediante la refrigeracion de los gases de exhaustacién en
buques de guerra

CF (CIA) DR. José Maria Riola Rodriguez
AN (CIA) Julio Manuel Pernas Urrutia

Dicen que fue la Armada Canadiense a finales de los aifios 30 la primera que se preocupd de la re-
duccidn de la firma de sus buques con un camuflaje anti-iluminacién de luz difusa en el rango visible. Tam-
bién se suele adjudicar este honor al submarino aleman U-480, ya que contaba con un revestimiento de
caucho y una capa de bolsas de aire para no ser detectado por los sdnares de los aliados.

Desde entonces la reduccién de la firma es una disciplina de la tactica militar y las contramedidas
pasivas, que cubre una amplia gama de técnicas utilizadas en plataformas aéreas, navales y terrestres, al-
canzando incluso a los propios combatientes. El objetivo que se persigue es disponer de un camuflaje, por
ejemplo, en diferentes rangos del espectro electromagnético, para no ser detectado con dispositivos radar,
de infrarrojos, sonar...

En el caso del rango infrarrojo, se considera una banda entre el ojo visible y las microondas, es de-
cir, de unas longitudes de onda entre 0,75 y 1000 um. Al tener la radiacion infrarroja una serie de caracte-
risticas especificas relacionadas con la emisién y transmision de calor, esta se emplea en multiples aplica-
ciones de defensa, en particular en camaras de deteccién y guiado de misiles anti-buque. Para contrarrestar
esta amenaza serd necesario reducir la firma del bugue mediante la reduccién de la emisién de calor al
exterior.

Supervivencia del buque de guerra

A la hora de evaluar la capacidad de supervivencia del buque de guerra durante el proceso de dise-
Mo, habra que considerar los siguientes aspectos [1]:

- Susceptibilidad.- Probabilidad de recibir impactos. Dependera del espectro de energia emitido
y/o reflejado.

- Vulnerabilidad.- Grado de deterioro alcanzado tras un ataque. Dependera del nivel de compar-
timentado, tipo de estructura, etc.

- Siniestralidad.- Probabilidad de destruccion después de recibir un impacto.

Los conceptos de susceptibilidad y vulnerabilidad contribuiran de manera directa a la siniestralidad
y supervivencia del buque en el sentido siguiente [1]:

Siniestralidad = Susceptibilidad x Vulnerabilidad
Supervivencia = 1 — Siniestralidad

Para conseguir una baja susceptibilidad o detectabilidad habrad que minimizar la cantidad de ener-
gia emitida y/o reflejada por el buque con el fin de reducir su influencia en el entorno, surgiendo de esta
forma el concepto de “firma”.

Las firmas del buque de guerra son [1] [2]:

- Firma radar, relacionada con la energia de tipo electromagnético reflejada por la obra muertay
superestructura del buque.

- Firma acustica, relativa a la energia vibratoria de la maquinaria transmitida desde la obra viva al
mar.
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- Firma magnética, asociada a los campos magnéticos generados por la estructura del buque.

- Firma infrarroja, correspondiente a la radiacidon electromagnética emitida en la franja infrarroja
del espectro.

- Firma eléctrica, generada por corrientes eléctricas producidas entre elementos metdlicos uni-
dos por un electrolito (agua de mar).

- Firma de presién, producida por el efecto Bernouilli del agua fluyendo desde su proa hacia su

popa.

La tecnologia “stealth”, también conocida como LOT (“Low Observability Technology”), consistira
en la instalacién de contramedidas a bordo de buques con el fin de hacerlos invisibles a detectores radar,
infrarrojos, etc. El grado “stealth” a alcanzar dependera del nivel de amenaza (fijado por el Estado Mayor) y
del coste de su implantacién a bordo.

Firma infrarroja (IR)
Cualquier objeto a una temperatura superior a 0 K emitird energia en la region IR del espectro elec-

tromagnético. La radiacién emitida por un cuerpo negro se podra representar como una funcién de longi-
tud de onda (A) y temperatura (T) de acuerdo a la “ley de Planck” [3]:

€y 1

5 = 35 Ca (1)
A -
eAT

donde S, representa la emisidn de radiacion espectral (Wcm'zp'l) Y C1, C; son constantes de radiacién (c; =
3.7415x104Wem*p?; ¢, = 1.43879x10%uK). Integrando respecto de A entre cero e infinito, se obtiene la “ley
de Stephan-Boltzman” para un cuerpo negro [3]:

S=¢oT* (2)

donde S es la emisidn de radiacién y G es la constante de Stephan-Boltzman (o = 5.667x10-12W cm”K™).
Para cualquier otro emisor, habra que introducir el siguiente coeficiente en la anterior ecuacién [3]:

‘5}'1{9.11:9

= ——— 3)

cuerpo negro

donde ¢ es la emisividad de la fuente para una temperatura (T) y longitud de onda (1) determinadas.

Radiacidn espectral (cuerpo negro) y curvas de emisidn IR en funcidn de &, [3]
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El efecto atenuador de la atmdsfera en la energia IR emitida por un cuerpo vendra representado
por el concepto de “transmitancia atmosférica” [3]:

T, = e 4R (4)

donde R es la distancia entre emisor y detector IRy a es el coeficiente de atenuacién, descomponiéndose a
su vez en los términos a “absorcion” y y “dispersion” (debido al vapor de agua y niebla contenidos en la
atmosfera):

a=a+y (5)

Como norma general, la atmédsfera absorberd la totalidad de radiaciéon IR emitida por un buque, ex-
cepto en ciertas bandas del espectro denominadas también “ventanas atmosféricas” y localizadas en la
bandade3a5umyde8al2 um.

Las “ventanas atmosféricas” se caracterizardn por elevados valores de transmitancia (z,), debido a
bajos valores de atenuacion (a). La presencia en la atmdsfera de humedad, nubes y niebla tendrd una gran
influencia en la absorcidn de radiacion IR.

Las fuentes fundamentales de radiacion IR del buque de guerra, clasificadas en funcidn de las “ven-
tanas atmosféricas”, son [2]:

- El casco, superestructura y elementos de cubierta, debido a que son calentados por el sol y a un
insuficiente aislamiento en cdmaras de maquinas. Su contribucion principal sera en la banda de
8al12 um.

- Conductos de exhaustacion y otras superficies calentadas por los gases de escape, contribu-
yendo tanto enlabandade3 a5 umcomoenla8a 12 um.

- Gases de exhaustacidn, con una contribucién muy significativa en la banda 3y 5 um, debido a la
presencia de didxido de carbono y vapor de agua.

Las amenazas del buque de guerra respecto de su firma IR seran principalmente las siguientes [2]:

- Misiles anti-buque con guiado IR (p.e. AGM-119 “Penguin”).
- Deteccidn y seguimiento con cdmaras de visidén nocturna (p.e. tipo “flir”).

Si tradicionalmente los sistemas de guiado IR de misiles han empleado la banda del espectro de 3 a
5 um (dirigiéndose hacia las zonas mas calientes del buque), los “seekers” de los misiles de nueva genera-
cién reconoceran tanto la banda de 3 a 5 um como la de 8 a 12 um, por lo que no sélo los puntos mas ca-
lientes del buque, sino toda su superficie se constituird como fuente de guiado. Ademas, al ser el guiado IR
una técnica pasiva, el misil no emitira sefial alguna al exterior, no anunciando asi su presencia.
En cuanto a la deteccidn, los buques de guerra se detectaran por la firma IR dividida sobre un fondo de mar
y otro de cielo, en la banda de 8 a 12 um del espectro mediante el empleo de cdmaras termograficas (tipo
“flir”). La deteccidn sera, por lo tanto, mas facil cuanto mayor sea el contraste entre las dos firmas.
Las medidas de reduccién de firma IR irdn siempre encaminadas a reducir las diferencias de temperaturas
entre las superficies del buque y los gases de exhaustacidén con el ambiente.

Dentro del conjunto de medios IRCM (“Infrared Countermeasures”) disponibles a bordo de buques
de guerra modernos, destacan los siguientes [5]:

- Aislamientos adecuados en cdmaras de maquinas y otros espacios donde se pueda disipar ca-
lor.
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- Sistemas de distribucién de agua salada (tipo “washdown”) a través de rociadores dispuestos a
lo largo del buque para la reduccidn de la temperatura en la cubierta intemperie, mamparos
externos y costados.

- Eductores/difusores para enfriar los conductos y penachos de exhaustacion de motores de
combustidn interna.

Con el fin de determinar el grado de proteccién de una unidad frente a amenazas IR, se recurre ha-
bitualmente a su clasificacion mediante la asignacion de niveles IRSS - “stealth” (“Infrared Signature
Suppresion”) en funcidn de los IRCM utilizados [5]:

I. Ningun IRCM activo.
Il. Refrigeracién bdsica de conductos de exhaustacion y activacidén de sistemas “washdown”.
lll. Refrigeracién de gases de exhaustacidén por debajo de los 250 C y activacién de sistemas
“washdown”.
IV. Refrigeracién de gases de exhaustacion por debajo de 150 C y activacidon de sistemas
“washdown”.

Refrigeracion de gases de exhaustacion. Estado del arte y futuro

Existen diversos sistemas para la reduccién de la firma IR generada por los gases de exhaustacion
en buques de superficie. La solucién mayoritaria pasa por emplear aire ambiente a través de dispositivos de
caracter estructural instalados en el dltimo tramo de los conductos de exhaustacidn. A estos sistemas se les
conoce con el nombre de “sistemas pasivos”, destacando los siguientes [2] [5]:

- Sistemas “eductor/difusor” (Armada Espafiola) y “dres-ball” del fabricante Davis Engineering
Ltd., capaces de rebajar la temperatura del penacho de los gases de exhaustacidon por debajo
de 250 C, manteniendo a su vez la temperatura de los conductos de exhaustacién 25 C por en-
cima de la temperatura ambiente.

- Sistema “cheesegrater” (Royal Navy), cuya Unica finalidad es la refrigeracion de los conductos
de exhaustacion visibles, siendo necesario recurrir a sistemas auxiliares de ventiladores para los
penachos.

- Sistema “eductor/bliss” (US Navy), con un modo de funcionamiento similar a los sistemas de
Davis Engineering Ltd.

Detalle diferentes sistemas pasivos de enfriamiento de gases de exhaustacion, [2]
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En la actualidad, la firma Davis Engineering Ltd. se encuentra probando la solucién denominada SWI
(“Sea Water Injection”). Se trata de un prototipo “hibrido” consistente en afiadir rociadores de agua de mar
al sistema de enfriamiento tradicional (pasivo) mediante “eductor/difusor”. Segun el propio fabricante, con
el sistema SWI se conseguira rebajar la temperatura del penacho de gases por debajo de 150 C, alcanzan-
dose de esta forma el nivel IRSS IV - “stealth” en buques con nivel IRSS Il (la mayoria de buques de guerra
actuales) [4]:

Sistema hibrido de enfriamiento de gases de exhaustacion, [4]

Si bien el empleo de agua de mar para la refrigeracién de los gases de exhaustacion presenta incon-
venientes (necesidad de empleo de materiales resistentes a la corrosion, proteccidn galvanica, instalacion
de imbornales para evacuar el agua no vaporizada, etc.), la adopcidn de sistemas hibridos de enfriamiento
para gases de exhaustacién marcard la direccion a seguir en el desarrollo de sistemas de supresién de firma
IR en los buques de guerra durante los préximos afos [4]:

Infrared Images of Prototype Hybrid System, [4]
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Buques de guerra ¢del gris al verde?

CF (CIA) Indalecio Seijo Jordan
Arsenal de Ferrol

Introducciéon

Las tecnologias verdes estan revolucionando las operaciones navales. La generalizacién de la con-
ciencia medioambiental estd propiciando el desarrollo de nuevas tecnologias de propulsion y combustibles
menos contaminantes. En la foto se ve el submarino aleman tipo V212A con su sistema AIP que convierte la
energia quimica en energia eléctrica. El consumo de la célula energética de litio AIP es sélo la mitad de
cualquier otro sistema competitivo actual.

La precaria condicién del medio ambiente global es
un tema extremadamente importante para las arma-
das del mundo. Los barcos de guerra pueden navegar
a través del 70% de la superficie del mundo. Los bu-
zos y submarinos de la armada pueden alcanzar al-
gunas de las mayores profundidades de la tierra. Con
ayuda de las tecnologias verdes, las flotas navales
tienen asignado un papel clave para asegurar que los
océanos y mares permanezcan limpios, libres de excesivo ruido y contaminacién y bien provistos de una
abundante vida marina.

Ademas cualquier Armada moderna debe poder prestar ayuda después de desastres naturales o
causados por el hombre.

Cuando la plataforma perforadora “DEEPWATER HORIZON” sufrié una catastréfica explosién el 20
de abril de 2010 que causdé 11 muertos y el hundimiento de la plataforma, la Armada de Los Estados Unidos
desempeid un trascendental papel en la recuperacién. En respuesta a esta catastrofe la US Navy desplegd
numerosos medios materiales y humanos en la zona. Estos medios llegaron a la escena el 29 de abril.
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De esta manera, el 9 de Junio se habia desplegado una linea de 19.263 metros para contener el pe-
tréleo. El personal de la Armada permanecié en el Golfo de México hasta el 4 de Octubre en tareas de lim-
pieza. En total se desplegaron 100 trdileres, mas de 300 personas, se usaron 4 barcos de aprovisionamiento
"offshore", y se desplegaron 29.260 metros de barreras de contencion del crudo y mas de 60 sistemas de
aspiracion.

El control de la contaminacion

Ademas de prestar ayuda en las operaciones de recuperacidn que siguen a un derrame de petréleo,
existen otras tareas importantes. La Armada Danesa ha
sido pionera en este aspecto y posee 7 buques de protec-
cién medioambiental. El Gobierno Danés transfirid las
misiones maritimas de monitorizacion y control de la con-
taminacién medioambiental a la Armada en el aifio 2000.
En particular, la Armada es responsable de la aplicacién de
la ley danesa para la proteccién del medio ambiente mari-
timo. En ejecucién de sus misiones de anticontaminacion,
la Armada trabaja en conjunto con la Fuerza Aérea Dane-
sa, que lleva a cabo el seguimiento aéreo de la contamina-
cion en el mar. Para ello, los buques mencionados ante-
riormente estan equipados con bombas y recolectores “skimmers” para contener el petréleo y aspirarlo de
la superficie del mar.

39



BOLETIN TECNICO DE INGENIERIA DE LA ARMADA

Proteccion de la pesca

La proteccion contra la sobrepesca es otra misién importante. La Armada del Reino Unido tiene una
gran experiencia en este aspecto, protegiendo decenas de miles de kildmetros cuadrados de agua, que
pueden extenderse 320 km mar adentro para operaciones contra la pesca ilegal. La proteccidén pesquera es
llevada a cabo por las naves del escuadréon de proteccién pesquera (FPS), que comprende los OPV’s de la
clase "River", ademas de un OPV equipado para operaciones con helicdpteros con base en las Islas Malvi-
nas.

Estos buques no sdlo pueden llevar a cabo misiones de proteccion de pesquerias, sino que gracias a
su disefio versatil efectian trabajos de control de la contaminacidn, trafico antinarcéticos y misiones anti-
terroristas.

Pero las armadas actuales, ademas de llevar a cabo la proteccién del medioambiente, al mismo
tiempo deben dar ejemplo minimizando su propia huella. En este sentido se puede constatar facilmente
gue se estan llevando a cabo numerosas iniciativas en todo el mundo, incluyendo por ejemplo la limitacion
del impacto del sonar en los mamiferos marinos, la reduccion del consumo de fuel de buques y aeronaves,
la limitacidn de la basura generada por los barcos o el incrementando del uso de materiales reciclables en
la construccién de un buque de guerra.

El sonar y las ballenas

El uso del sonar naval ha sido tema de controversia para los ecologistas y ha sido acusado de causar
la muerte (o al menos la desorientacidon) de mamiferos marinos tales como las ballenas. Algunas organiza-
ciones ecologistas dicen que incluso a distancias superiores a 480 km las ondas de sonar pueden seguir
produciendo mas de 140 decibelios.

En particular acusan a la frecuencia media de los sonares navales de causar que las ballenas y delfi-
nes acaben varados en las playas de las Islas Canarias, Grecia, Hawai o las Islas Virgenes, por citar cuatro
localizaciones. Algunos de los estudios que presentan indican que las heridas observadas en los mamiferos
incluyen hemorragias alrededor del cerebro y los oidos, y burbujas en sus érganos, sintomas similares a la
enfermedad de descompresion que afecta a los buceadores. Se piensa que las ballenas se quedan varadas
por la pérdida de su habilidad de eco localizacién interna. Entonces los animales son incapaces de juzgar de
forma precisa la profundidad y pueden subir a la superficie demasiado rapido, causandoles la enfermedad
de descompresiéon de forma parecida a los buceadores humanos.

El hecho es que todo este tema ha desencadenado una serie de juicios en los EEUU. También ha
ocasionado la redaccion de guias explicando como el impacto de los sonares navales en los mamiferos ma-
rinos puede reducirse. Esto incluye abstenerse de utilizar el sonar por la noche o en areas donde la pobla-
ciéon de mamiferos marinos es especialmente alta.
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El uso del sonar naval y su impacto en los mamiferos marinos es un asunto dificil y controvertido. Es
evidente que nadie desea causar estrés innecesario o sufrimiento a los delfines, ballenas y marsopas, pero
el sonar representa los oidos y los ojos de la guerra anti-submarina (ASW) y es vital asegurar que las capa-
cidades de los operadores de sistemas sonar conserven su agudeza en los periodos de paz.

La fragata canadiense HMCS “Ottawa” realizé una serie de ejercicios en la costa sur de Victoria, Bri-
tish Colombia, en el océano Pacifico. Durante los ejercicios, la fragata uso su sonar de casco, sonar de pro-
fundidad variable y un AN/SQR-501 CANTASS para las operaciones de guerra antisubmarina.

Durante estas operaciones se tomaron todas las precauciones para asegurar que ningun mamifero
marino estuviese a 3 km del barco mientras el sonar estaba siendo usado.

La politica de proteccion de mamiferos marinos canadienses ordena apagar el sonar inmediatamen-
te si un animal es detectado a menos de 3.000 m alrededor del barco. Algunos barcos de guerra han sido
también provistos con un sistema de escaneado para detectar mamiferos marinos. Este equipamiento es-
pecial usa sonares pasivos para detectar aclsticamente un mamifero marino.

La Unidad de Investigacion de Mamiferos del Mar ("The Sea Mammal Research Unit") de la Univer-
sidad St. Andrews en Escocia ha jugado un papel decisivo en el desarrollo de estos sistemas.

Reduccion de basura

Todos los buques, y por tanto los de guerra también, deben mantener una estricta vigilancia de la
cantidad de residuos que se vierten al mar. La vida diaria de un barco de guerra puede crear toneladas de
basura, que necesita ser eliminada de una manera segura y medioambientalmente amiga. Ya no se acepta
el arrojado de basuras por la borda. Por esta razén los esfuerzos en I+D estdn examinando maneras por las
cuales la mayor parte posible de la basura de un barco puede ser reducida y reciclada.

La US Navy's ha desarrollado el sistema de "Micro Auto Gasification" (MAGS), disefiado para dispo-
ner de residuos sélidos calentando la basura a una temperatura mayor de 750 2C, la cual reduce el conteni-
do carbdnico en el residuo, y asi el tamafio fisico de la basura. Cualquier residuo que contenga material
organico como el papel, cartdn, madera, e incluso plastico y ropa, por no mencionar residuos de comida,
puede ser reducido usando este método, y el gas que resulta de este proceso es considerado inerte.
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Motores diésel

Los motores diésel estdn destinados a ser una solucién mas verde una vez que las restricciones de
la Organizacién Maritima Internacional (OMI) entren en vigor. La OMI definid los limites de emisién (nivel 2
y nivel 3) para las emisiones de NOx de motores diésel de potencia mayor de 130 kW. Estos contemplan
aproximadamente un 20% menos de emisién de gases nitrogenados para nivel 2 y 80% menos en nivel 3.

Aunque no son de obligado cumplimiento, muchas Armadas y Guardias Costeras ya cumplen o tie-
nen intencidon de cumplir con la dltima regulacidn de emisiones.

Se estan investigando varias tecnologias de motores para cumplir estos nuevos requisitos. Los plan-
teamientos retan no solo a los fabricantes de motores sino también a los disefiadores de buques. Asi, es-
tamos empezando a oir hablar de tecnologias para lograr los limites de emisidon que afectan a la inyeccidn
de combustible, turbo-alimentacidn, gestién de motor, analisis mecdnico y termodindmico, y dispositivos
de post-tratamiento de gases de escape.

MTU ha sido el primer fabricante en ofrecer inyeccién de combustible “Comon rail” en un motor no
terrestre, y se trabaja actualmente en sistemas con presiones de inyecciéon por encima de 2.000 bar. Las
nuevas tecnologias permitiran multiples inyecciones. Esto no solo tendra un efecto positivo en las emisio-
nes (incluyendo el hollin visible) sino que también puede ser beneficioso para las firmas de los buques de
guerra.

Otros sistemas que esta probado MUT son los sistemas de recirculacion de gases de escape “ex-
haust gas recirculacidon (EGR) y el ciclo de “Miller”. Este ciclo representa un método muy efectivo de reducir
las temperaturas de combustidén (que son las principales culpables de la formacién de gases nitrosos), sin
incrementar el consumo de combustible.

Las reducciones de éxidos nitrosos se pueden lograr
también a través de vdlvulas EGR, donde parte de los gases de
escape se redireccionan al cilindro contribuyendo a una me-
nor temperatura de combustién, y por lo tanto llevando a
cabo una combustién mas limpia que produce muy pocas
cantidades de éxido nitroso.

También se puede usar un reactor selectivo de reduc-
cién catalitica (SCR) para la reduccion de éxidos nitrosos en el
motor. La reaccidn quimica del amoniaco con los gases nitro-
sos en los escapes produce nitrégeno, didéxido de carbono y
agua. Esta solucidén esta actualmente considerada como Ia
solucidn técnica actual mas eficiente para cumplir con la nor-
mativa IMO3 de requisitos de emisiones. A pesar de ser usa-

dos en la industria automovilistica, estos sistemas aln deben demostrar su eficiencia en las aplicaciones
navales.
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Se dice que los sistemas MAGS (micro auto gasification system), son capaces de reducir en un ele-
vado porcentaje los residuos sélidos. Este sistema esta actualmente siendo sometido a una prueba en la
base del cuerpo de los marines en la isla de Oahu en Hawai.

Eco-disefio

Los buques anfibios franceses de la clase “Mistral”, cons-
truidos por la DCN francesa, estdn equipados con centros de
reciclado de residuos. Este astillero ha dado un enfoque al pro-
yecto al que ha denominado “eco-disefo”. De acuerdo con la
documentacion oficial del astillero, la estrategia de eco-disefio
tiene en mente las consideraciones medioambientales a lo largo
de cada fase del ciclo de vida del buque (de la cuna a la tumba),
asi como un examen del impacto medioambiental durante su
construccion, servicio y desguace.

Ademds la DCN anuncia una minimizacién del uso de ma-
teriales tdxicos durante la construccion de los buques y asegura
gue gran parte del buque serd reciclado una vez haya alcanzado
el final de su vida.
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Método Avanzado de Optimizacién de Firmas Magnéticas Basado en Algoritmos Genéticos

CF (CIA) D. Antonio Villalba Madrid
Arsenal de Cartagena

Abstract. We have implemented an efficient technique for the magnetic compensation of a ship, when it
is moving in the Earth's magnetic field. The compensation uses a degaussing system, composed of several
coils distributed along the ship. A DC current is applied to each coil for compensating the magnetic field.
By changing the value of the currents to each coil, and the number of turns, a minimum magnetic field
can be obtained. In this paper a technique based on Genetic Algorithms (GAs) is proposed for implement-
ing the optimization mechanism. Different selection algorithms, objective function strategies and scaled
methods are revised in this paper. Results show that GAs can be efficiently used to reduce drastically the
magnetic field levels of real practical ships.

1. Introduccion.

La compensacién de la firma magnética de buques es una actividad muy importante para obtener
el silencio electromagnético del buque. Todo material con propiedades ferromagnéticas produce una modi-
ficacién o perturbacién en el campo magnético terrestre en el entorno de su posicion. Dicha anomalia hace
que el buque sea detectable por cualquier sensor magnético situado en las inmediaciones del mismo. Uno
de los sistemas que se utilizan para conseguir esa discrecion magnética es el Sistema de Degaussing o de
Calibracidon Magnética [1].

Un Sistema de Degaussing (SDG) estd compuesto por varias bobinas distribuidas a lo largo del bu-
qgue. Cuando se hace circular una corriente continua por las bobinas, se produce un campo magnético que
compensa la perturbacidon magnética producida por las magnetizaciones del buque. En general, el proceso
de optimizacién para reducir el campo magnético total se realiza mediante la modificacidn de la corriente y
numero de espiras de cada una de las bobinas de dicho sistema [2]. En los poligonos tipo open range el
procedimiento de compensacidn magnética es iterativo [3]. En primer lugar, se parte de una medida del
campo magnético total en el buque y de los efectos de cada una de las bobinas del SDG. A continuacidn se
eligen los valores de las corrientes y niUmero de espiras que deben tener las bobinas para lograr disminuir el
campo magnético total, actuando sobre el SDG. El procedimiento iterativo continua con una nueva selec-
cién de los parametros (corrientes y numero de espiras), hasta obtener un campo magnético lo mas pe-
qgueno posible y similar al terrestre en esa zona. Aunque sigue siendo habitual que dichos valores se intro-
duzcan manualmente segun la experiencia del personal técnico de las Estaciones de Medida, debido al au-
mento de la complejidad de los SDG (30 bobinas o mds por buque), se estan utilizando cada vez mas los
algoritmos avanzados de calculo para su optimizacion.

En este trabajo presentamos un método nuevo basado en GAs para el cdlculo de los parametros
(corriente y espiras) necesarios en la compensacidon magnética de buques, dentro del procedimiento itera-
tivo descrito.

La técnica de minimizacion de GAs se ha venido aplicando a diversos problemas en electromagne-
tismo, desde el disefio de circuitos magnetostaticos hasta la optimizacién de arrays de antenas y otros cir-
cuitos complejos de Radiofrecuencia [4][5]. Para el propdsito de este trabajo se han probado diferentes
mecanismos de seleccién de la poblacion, diferentes funciones objetivo, asi como diferentes técnicas de
escalado, y se propone como novedad una nueva funcion objetivo especifica disefiada para este tipo de
problemas, que llamamos Funcidon de Contorno. La nueva funcidn objetivo fundamenta su efectividad en
minimizar los valores de pico en el contorno, en lugar de minimizar la energia generada por una perturba-
cion de campo magnético, de manera que se evite crear un rizado en el entorno de la solucién y minimizar
no soélo los niveles de la perturbacion sino también el gradiente de la misma. Este aspecto es también im-
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portante porque los sistemas de deteccidon no sélo actian por nivel de pico sino por variaciones importan-
tes del campo magnético.

2. Sistema de compensacion magnética o Degaussing

En general, el campo magnético de un buque puede descomponerse en tres componentes segin
los ejes principales del barco. Se suelen denominar estas componentes como longitudinal, vertical y trans-
versal segln se muestra en la Figura 1.a. Ademds hay que tener en cuenta que la magnetizacidn puede ser
de dos tipos diferentes, la permanente y la inducida. Las componentes del campo magnético permanente
no cambian de direccidn con respecto de los ejes de referencia locales mostrados en la Figura 1.a. Pero
estos materiales ferromagnéticos inducen otras componentes de campo magnético debido a la orientaciéon
del buque dentro del campo magnético terrestre.

Estribor
Proa —» EjeZ
Eje X Popa
=» EjeY
a)
l Babor
Estribor

Popa
Babor
[ Bobinas M |/ =p Campo Magnético Bobinas V
Bobinas L /| Campo Magnético Bobinas L
[ Bobinas T — =» Campo Magnético Bobinas T

Figura 1. a) Sentido positivo del campo magnético producido por un buque.
b) Disposicion de las bobinas de un Sistema de Degaussing.

Estas componentes de campo son las inducidas, y estas si que cambian de orientacion, siendo dife-
rentes segln el rumbo del barco. Debido a esta compleja estructura del campo magnético, el sistema de
compensacion lleva dos juegos distintos de espiras, cada uno de ellos conteniendo bobinas orientadas se-
gun los tres ejes locales del buque (ver Figura 1.b). Uno de los juegos de espiras se ocupara de compensar
la magnetizacidon permanente, mientras que el otro se ocupa de compensar la magnetizacion inducida. En
cualquier caso la compensacion magnética se logra aplicando las corrientes adecuadas a cada una de las
bobinas del sistema, junto con la eleccién apropiada del nimero de espiras en cada bobina.

3. Método de compensacidn basado en algoritmos genéticos
Los GAs basan su funcionamiento en el mecanismo de la evolucién natural que partiendo de una
poblacion inicial de individuos (individuos = diferentes soluciones), generada mediante técnicas aleatorias

evoluciona atendiendo a tres operaciones principales, que son la seleccidn, el cruce y la mutacién [4]. El
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operador seleccién escoge los individuos (mejores soluciones) que han de producir la generacién siguiente
en la cadena evolutiva. La operacién de cruce permite intercambiar cierto codigo genético (parte de cada
solucidn) entre los individuos de la siguiente generacién. Finalmente la mutacidn permite modificar alguno
de los genes de los individuos (representacién binaria de cada variable). En general la probabilidad de mu-
tacion siempre es menor que la probabilidad de cruce. Ambos operadores se usan para cambiar los cromo-
somas (variables de nuestro problema = valor de las corrientes que pasan por las espiras del SDG), produ-
ciendo individuos nuevos (soluciones) que van a reemplazar a los viejos en la renovacion de la poblacion.

El algoritmo continda produciendo poblaciones o soluciones nuevas hasta encontrar una que se
adapta a los objetivos planteados. Normalmente esta situacidén se detecta con algun criterio de convergen-
cia.

Una de las dificultades primeras con la que nos encontramos a la hora de implementar un sistema
de algoritmos genéticos, es decidir la estructura de las variables que van a representar los valores de los
parametros que intervienen en el proceso de optimizacién. En nuestro caso estos parametros son los valo-
res de las corrientes y el niumero de espiras de cada una de las bobinas. Para representar estos valores,
hemos usado en este trabajo la estrategia de codificacion binaria [4] del valor de las corrientes y el nimero
de espiras de cada bobina, utilizado un alfabeto binario de longitud finita.

La longitud en bits de cada variable se fija atendiendo a los valores mdximo y minimo que puede
tomar cada parametro, junto con la precisidon que se desea para representar su valor.

En este trabajo se han probado dos procesos de seleccidon conocidos en la literatura como roulette
wheel y tournament [6]. En el método de roulette wheel cada individuo tiene una probabilidad para adap-
tarse al entorno (calidad del individuo) que depende de la calidad del conjunto de la poblacién:

P(l;) = n(0(|i)

(1)
o(1i)

j=1

donde ¢(l;) es la adaptabilidad del individuo (/;), mientras que el denominador de (1) representa la adapta-
bilidad de toda la poblacidn (de los n individuos). Para aplicar el método de seleccidn se genera un valor de
probabilidad aleatoria (P;angom). Un individuo de la poblacién (/..;) es seleccionado como padre de la siguien-
te generacién cuando se cumple la siguiente condicién:

r-1
P(li)sprandomS P(li) (2)

=1 =1

Por su parte el método de seleccién llamado tournament esta basado en el anterior. Ahora, sin em-
bargo, se usa el algoritmo hasta encontrar dos individuos consecutivos que cumplan la condicion (2). De los
dos individuos escogidos, se seleccionara el mejor de entre ellos, rechazando definitivamente al peor.

Una vez hemos seleccionado los individuos padres, hay que producir los individuos de la nueva ge-
neracion. Esto lo conseguimos aplicando los procedimientos de cruce y mutacién. En la operacion de cruce
los padres intercambian entre ellos su cédigo genético (reproduccién). En este trabajo hemos utilizado la
técnica de cruce por un solo punto, descrita en [4]. Por otro lado, el mecanismo de mutacién produce la
variacion de un gen en particular, en los individuos de la poblacién. En este trabajo hemos utilizamos un
parametro de mutacion que permite alterar siempre un Unico gen de cada cromosoma, y en cada genera-
cion [4].
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Una vez hemos generado la nueva poblacion, es necesario repetir el proceso de seleccion de indivi-
duos para generar la siguiente. Para evaluar la calidad o adaptabilidad al entorno de cada individuo, usual-
mente se ha utilizado el algoritmo de minimos cuadrados [7]:

A'I\‘rm

®(L) =)

m=1

2
Bd,'m - B(” (3)

C, 1M

donde @(1)) es la adaptabilidad del individuo (/;) que aparece en la ecuacién (1). En este caso hemos llamado
B,m al valor de la curva objetivo en el punto (m), y Bc(l,)n al valor de la curva calculada en el punto (m), utili-
zando el individuo (/;). N,, es el nimero total de puntos en la curva. Usando la ecuacién (3) podemos obte-
ner la adaptabilidad de cada individuo de la poblacién, para posteriormente aplicar el método de seleccion
dado por las ecuaciones (1)(2).

Hemos notado que usando esta técnica la convergencia es lenta, produciéndose un rizado en la so-
lucidn seleccionada. Para solventar este problema se ha utilizado otro método durante el calculo de la
adaptabilidad utilizando una funcién definida con Funcién de Contorno. Este nuevo método esta basado en
el célculo de los valores de pico o maximas distancias entre los valores obtenidos y deseados. Usando una

notacion similar a la anterior, el calculo de la adaptabilidad quedaria como sigue:
N?‘!

(L) = 3| B, € Bam @

m=1

Para implementar esta expresion calculamos para cada punto de la funciéon (m) y para cada indivi-
duo (i) la siguiente constante:

(i) _ Bd.ﬁm
Oy = T
Bc.,-m

De todos los valores obtenidos nos quedaremos con el maximo, y lo usaremos para multiplicar to-

(5)

dos los genes de cada individuo en la poblacién por a,g?. De esta forma nos aseguramos que la funcidn cal-
culada permanecera siempre por debajo de la funcidn objetivo (ecuacion (4)). Ademas con esta técnica se
consigue una convergencia muy suave hacia el resultado éptimo, eliminando el rizado que produce el uso
de la expresion (3).

La ultima consideracion a tener en cuenta es que existe la posibilidad de usar una funcion de esca-
lado parar aumentar la rapidez en la convergencia del método de GAS. Los métodos de escalado evitan que
se produzcan grandes diferencias entre los individuos de una poblaciéon. Las funciones de escalado que se
han probado para el problema que nos ocupa son las llamadas lineal, exponencial y truncada sigma [6]. Con
todas ellas se han obtenido muy buenos resultados.

4. Resultados y conclusiones

El método descrito en este trabajo, basado en GAs, ha sido utilizado con éxito en las simulaciones
de la calibracion de firmas magnéticas de buques. Para los resultados que presentamos en esta seccion, el
campo magnético del buque y de las bobinas de compensaciéon se ha calculado mediante un modelo mag-
nético [8] basado en dipolos discretos y lineas finitas de corriente.
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Inicialmente el sistema de compensacidn se encuentra apagado, de forma que el punto de partida
es el campo magnético natural que produce el barco, y que deseamos compensar con el SDG.

Los resultados que presentamos corresponden a los obtenidos simulando un sensor vertical, mientras el
barco sigue un rumbo de norte a sur magnético (no geograficos). Con un sensor vertical, junto con el rumbo
elegido, no podremos medir la componente transversal de la magnetizacidn inducida.

Ademas, si utilizamos la firma de quilla, la componente transversal de la magnetizacién permanen-
te sera cero. Con el sensor vertical podremos obtener el resto de componentes de las magnetizaciones
inducidas y permanentes. Para compensar todas estas componentes, podremos separar el problema en dos
partes. Primero aplicaremos la técnica desarrollada con GAs para la compensacién de la componente verti-
cal de las magnetizaciones verticales permanentes e inducidas, junto con la componente longitudinal de la
magnetizacion permanente. A continuacidon podremos realizar la compensacidén para componente longitu-
dinal de la magnetizacién inducida. Los algoritmos que vamos a presentar corresponden a las etapas de
compensacion para la primera etapa. El comportamiento de los algoritmos de compensacién para el se-
gundo caso es muy similar, y por ello no se han incluido en este trabajo.

En primer lugar vamos a mostrar la utilidad de la nueva técnica que hemos propuesto para el calcu-
lo de la adaptabilidad (calidad) de cada individuo (ecuacién (4)). En la Fig. 2 presentamos los resultados de
convergencia obtenidos durante la compensacidn magnética del barco. Se observa claramente que la con-
vergencia es mucho mas rapida cuando se emplea el nuevo método propuesto basado en el contorno, con
respecto a la convergencia obtenida usando el criterio tradicional de minimos cuadrados. Los resultados
muestran no solo una mayor rapidez en la convergencia, sino también muestran que la solucién final obte-
nida con la nueva técnica basada en el contorno es mejor en mas de un 50% con respecto de la solucién
obtenida empleando minimos cuadrados.

Figura 2. Error relativo obtenido durante la compensacion magnética del barco. Se compara el error obtenido usando
el criterio de minimos cuadrados y el nuevo criterio basado con la funcion de Contorno.

Este resultado muestra que se pueden lograr mejoras considerables en la compensacién magnética
de barcos cuando se emplea el nuevo criterio de la funcién objetivo presentado en este trabajo. Para este
test numeérico se ha utilizado el método de seleccién de tournament con el método de escalado de trunca-
do sigma. Aunque esta combinacidn ha resultado ser la mds eficaz desde el punto de vista de la convergen-
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cia, se han obtenido resultados parecidos con los otros mecanismos de seleccién y de escalado inverso
comentados anteriormente.

A continuacién presentamos el error obtenido en la compensacién magnética del barco, en funcién
del nimero de poblaciones generadas por el método de GAs. La Figura 3 presenta una comparacion del
error cuando se emplean los dos mecanismos de selecciéon comentados, y para diferentes funciones de
escalado.

Figura 3. Error relativo obtenido en la compensacion magnética para diferentes mecanismos de seleccion.

De los resultados mostrados podemos observar que se logra una buena convergencia con menos de
cuarenta generaciones. Sin embargo, tal y como dijimos anteriormente, los mejores resultados se han ob-
tenido utilizando el método de tournament para la seleccién, y el sigma truncado para el escalado (curva
TSITC-3 en la Fig. 3).

Finalmente, presentamos en la Fig. 4 el flujo de campo magnético inicial y el campo magnético total
después del proceso de compensacion utilizando GAs con el nuevo método de contorno y con el tradicional
de minimos cuadrados.
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Figura 4. Campo magnético inicial del barco, y campo magnético final obtenido después del proceso de compensacion.

Los resultados se han obtenido después de 40 generaciones de los GAs. Se observa una reduccion
del 80% cuando se combina los GAs con el método de minimos cuadrados. Esta mejoria llega a ser del 96%
cuando combinamos los GAs con el nuevo método de Contorno. Como se ve en la figura 4, los valores ini-
ciales de pico para el campo magnético eran de unos 1010 nanoTeslas. Después de la compensacién mag-
nética, el valor maximo del campo apenas es de unos 35 nanoTeslas.

Figura 5. Comparacion entre el gradiente del campo magnético medido en quilla para la firma inicial y los resultados
de optimizacion mediante GA usando la funcién objetivo de minimos cuadrados y contorno
después de 40 generaciones.

Como dijimos anteriormente al mismo tiempo que reducimos el nivel de campo magnético se pro-
duce una disminucion importante del gradiente. En la figura 5 se muestran los gradientes de la firma mag-
nética inicial, después de la compensacion utilizando minimos cuadrados y después de la compensacion
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utilizando la nueva funcién objetivo de Contorno. Se observa claramente que el método de minimos cua-
drados no reduce précticamente el gradiente, siendo en algunos casos superior. La reduccion del gradiente
por el método de Contorno es de un 60% del original que presenta el buque. Otra de las caracteristicas de
esta reduccidn a lo largo del buque es la uniformidad del rizado ya que no presenta picos que puedan re-
presentar la presencia de componentes magnéticos del buque como pueden ser los motores principales.
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Modelado acustico del sistema de eliminacidn de CO, de la planta AIP de un submarino

CC (CIA) Pedro Antonio Casas Alcaide
Doctor Ingeniero Naval por la UPM

Resumen.- El objetivo de este documento es presentar, a un nivel lo mds general y sen-
cillo posible, la arquitectura basica de los sistemas de eliminacidon de CO, que mejor se
adaptan al uso a bordo de submarinos, una descripcién de las principales fuentes de rui-
do en submarinos y la manera de modelar el comportamiento acustico de los compo-
nentes que forman los sistemas de eliminacién arriba mencionados.

1.- Introduccidn

El alcance de los equipos de escucha pasivos utilizados por las diferentes marinas de guerra ha ido au-
mentando de manera espectacular gracias a los avances conseguidos en una serie de campos importantes:

e Introduccién de técnicas de procesado de sefial de tipo digital basadas en el uso masivo de ordena-
dores, debido a lo cual se puede trabajar con sefiales de una relacion de potencia sefial /ruido ex-
tremadamente baja, tanto en banda ancha como en banda estrecha.

e Aumento en la capacidad de procesamiento de sefales de muy baja frecuencia (la atenuacién de
ondas acusticas propagandose en el agua es tanto mayor cuanto mas alta es la frecuencia de las
mismas).

e Reduccién del ruido de fondo en el que opera el equipo de escucha mediante el disefio de plata-
formas mucho mas silenciosas.

e Reduccién del ruido de fondo en el que opera el equipo de escucha mediante el empleo de sonares
remolcados alejados de las fuentes de ruido propias de la plataforma.

e Uso de técnicas de cancelacidn activa para atenuar el efecto que produce la vibracién de las estruc-
turas de la plataforma en los sensores acusticos.

Ante la amenaza constituida por los avances en deteccion pasiva arriba indicados, los submarinos han
sufrido una evolucién paralela pero en sentido inverso, siendo actualmente plataformas enormemente
silenciosas gracias a los avances conseguidos en una serie de campos importantes:

e Disefo de hélices especiales de baja firma acustica

e Uso de formas exteriores en el disefio del submarino especialmente optimizadas para reducir el
ruido de origen hidrodindmico

e Instalacién de equipos y sistemas en el interior del casco resistente de bajo nivel de emision acusti-
ca

e Uso generalizado de montajes eldsticos para desacoplar las frecuencias propias de la estructura del
submarino de las frecuencias de excitacidn de los diferentes equipos instalados a bordo

En un submarino navegando en régimen de patrulla silenciosa a baja velocidad, la fuente de ruido mas
importante (con gran diferencia respecto a las demas) es la constituida por la emisién acustica de los equi-
pos instalados a bordo, lo que pone de manifiesto la enorme importancia que tiene el comportamiento
como fuentes de emision de ruido de dichos equipos.

Teniendo en cuenta que las plantas AIP actuales estdn pensadas para funcionar principalmente en na-
vegacion a régimen de patrulla silenciosa a baja velocidad, se ve inmediatamente que el nivel de ruido ge-
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nerado por el funcionamiento de sus sistemas auxiliares resulta critico, siendo necesario reducirlo todo lo
que sea posible.

En este sentido, el modelado acustico de los sistemas de eliminacién del CO, que produce la planta AIP
de un submarinos, ya sea de cara a la determinacién de valores de emisién exactos o a la realizacién de
estudios comparativos en relacidon con varias alternativas, resulta del maximo interés en aplicaciones mili-
tares, sobre todo dada la falta de datos experimentales disponibles actualmente en relacidn con este tema.

El objetivo de este documento es presentar, a un nivel lo mds general y sencillo posible:

e la arquitectura basica del sistema de eliminacién de CO, que mejor se adapta al uso a bordo de

submarinos.

e Una descripcién de las principales fuentes de ruido en submarinos.

e Una serie de reflexiones sobre el modelado acustico de los componentes que forman el sistema de

eliminacion de CO, arriba mencionado.

Tabla 1.- Nomenclatura

d Desplazamiento de la estructura en su punto de unién al soportado
elastico (m)

F Fuerza (N)

g Aceleracién de la gravedad (m/s?)

k Constante elastica o rigidez modal (N/m)

m Masa o masa modal (kg)

t Tiempo (s)

z Desplazamiento del equipo segun el modo de vibracién considerado
(m)

AL Longitud en reposo del soportado elastico (m)

Subindice 0 Soportado elastico

Subindice e Equipo soportado

Subindice H Fendmeno asociado a la interaccién fluido-estructura

Subindice R Disipacion

Subindice s Estructura del submarino

2.- Sistemas de eliminacion de CO,

Actualmente, hay varias alternativas para eliminar el CO, que produce la planta AIP de un subma-
rino, pudiendo considerarse la representada en la figura 1 como la mas ventajosa.

Observacion 1.- Aunque existen otras alternativas para eliminar el CO, que produce la planta AIP de un
submarino, tal y como puede verse en la tesis doctoral del autor (ver referencia 1) y en uno de los articulos
técnicos elaborados a partir de la misma (ver referencia 4), la opcion de la figura 1 presenta una serie de
caracteristicas especialmente atractivas de cara a su instalacion a bordo de submarinos, constituyendo el
proceso de identificacion de dichas caracteristicas uno de los principales resultados de la citada tesis.
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Fig. 1.- Sistema de eliminacién de CO, (1.- Toma de mar, 2.- Motor hidrdulico, 3.- Mdédulo de di-
solucion de CO,, 4.- Bomba hidrdulica, 5.- Descarga al mar, 6.- Motor eléctrico)

En dicha alternativa, el esquema general de funcionamiento es el siguiente:

e El agua que entra por la toma de mar (1) baja de presidn al circular a través de un motor hi-
draulico (2), en donde la energia hidrostatica contenida en el agua exterior se convierte en
energia mecdnica en el eje de salida de dicho motor.

e El agua que sale del motor hidraulico (2) entra en el médulo de disolucién (3), en donde el CO,
producido por la planta AIP se elimina mediante su difusién al agua a través de una bateria de
membranas micro-porosas.

e El agua saturada de CO, que abandona el mdédulo de disolucién (3) se hace circular por la bom-
ba hidraulica (4), en donde la energia mecanica en el eje de entrada se transforma en la energia
hidrostatica necesaria para elevar la presion del agua.

e Finalmente, el agua saturada de CO, abandona el submarino a través de la descarga al mar (5).

Se hace notar que el eje de salida del motor hidraulico (2) se acopla directamente al eje de entrada
de la bomba (4), al objeto de permitir la transmisién de energia mecdanica entre ambos. El motor eléctrico
(6) acoplado al eje comun sirve Unicamente para compensar las pérdidas de carga que se producen en la
circuiteria hidraulica.

Evidentemente, tanto la maquina hidraulica que actua de motor como la que actia de bomba pue-
den ser de tipo centrifugo o de desplazamiento positivo, siendo estas ultimas las mas adecuadas para su
instalacion a bordo de un submarino por los siguientes motivos:

e Desacoplan el caudal de la presion, lo cual permite un control mucho mas sencillo de ambos
pardmetros.

e Presentan normalmente un rendimiento mas alto que las maquinas centrifugas.

e Su funcionamiento se adapta mejor a las grandes variaciones de presidn externa que se pue-
den producir durante la navegacién en inmersién de un submarino.
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Para describir el modelado acustico del sistema de eliminacién presentado en este punto, se va a
dividir el mismo en dos partes claramente diferenciadas:

e Moddulo de recuperacién de energia: conjunto formado por las dos maquinas hidraulicas (bom-
ba y motor) que aparecen en la figura 1, cuya funcién es permitir la circulaciéon de agua sin un
consumo de potencia excesivo.

e Moddulo de disolucién de CO,: conjunto formado por la bateria de membranas micro-porosas
gue aparece en la figura 1, cuya funcién es disolver el CO, producido por la planta AIP en un flu-
jo de agua a la presidn existente en el interior del submarino.

3.- Generacion de ruido a bordo de submarinos

En el disefio de un submarino moderno deben considerarse, desde el inicio del proyecto, dos facto-
res basicos relacionados con la capacidad de supervivencia bajo los niveles de amenaza previsibles:

e DETECTABILIDAD (probabilidad que tiene un submarino de ser detectado): debe ser lo mas re-
ducida posible, de manera que se distorsione lo menos posible el entorno fisico en el que ope-
ra. En este sentido, la minimizacién de las diferentes firmas constituye un objetivo de disefio
fundamental.

e VULNERABILIDAD (probabilidad que tiene un submarino de sufrir dafios por la accién de las ar-
mas enemigas): debe ser lo mas baja posible, lo cual se consigue fundamentalmente de dos
modos: disefiando las estructuras y los equipos de a bordo para soportar los niveles de choque
esperables y usando el concepto de redundancia en los sistemas criticos.

En relacion con la DETECTABILIDAD, y mds en concreto con la firma acustica, cabe decir que las
fuentes de ruido en un submarino pueden clasificarse segln los dos tipos siguientes:

e De tipo estructural: tiene su origen fundamentalmente en el interior del caso resistente, y es
debido al funcionamiento de los diferentes sistemas de a bordo (desequilibrio en sistemas rota-
tivos, cavitacion en valvulas, flujo turbulento en tuberias, friccidn entre elementos deslizantes,
contacto discontinuo tipico de engranajes de reduccién, etc.). Algunas de estas fuentes de rui-
do presentan espectros continuos mientras que otras concentran la mayor parte de la energia
en ciertas bandas de frecuencia (arménicos).

e De tipo hidrodindmico: se origina fundamentalmente por el flujo del agua alrededor de la care-
na del submarino (y sus apéndices) y por el giro de la hélice (la entrada en cavitacidn de la héli-
ce constituye una condicidn acustica que debe evitarse a toda costa). Andlogamente al caso an-
terior, el ruido hidrodindmico puede presentar un espectro continuo junto con arménicos muy
definidos.

A su vez, el ruido de tipo estructural que se acaba de mencionar puede clasificarse en tres tipos ba-
sicos segln sea la via de transmisidn al exterior del submarino:

TIPO A.- Ruido aéreo transmitido a través de las planchas del casco resistente

Este ruido se transmite a través de la cdmara de mdaquinas que alberga al sistema en estudio, y es
debido fundamentalmente a:

e |.- Las vibraciones que produce la evolucion en el tiempo de la presion existente en el interior
del equipo combinada con la flexibilidad estructural del propio equipo.
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e |l.- El rozamiento/contacto que se produce entre las diferentes partes moviles del sistema.

e |lIl.- La circulacién de fluidos en el interior del sistema (fundamentalmente en régimen turbulen-
to).

e |V.- Lacirculacidon de fluidos en el exterior del sistema (principalmente en régimen turbulento),
producido en su mayor parte por el sistema de ventilacion.

La forma mas eficaz de reducir el nivel de ruido transmitido por esta via pasa por dos tipos de solu-
ciones basicas:

e Reducir el ruido producido por los propios equipos (aumentando su rigidez estructural, por
ejemplo)

e Instalando aislamiento acustico, ya sea sobre los equipos origen del ruido o sobre las planchas
del casco que forman parte de la cdmara de maquinas donde se ubican dichos equipos

TIPO B.- Vibraciones mecdnicas transmitidas a través del polin de anclaje y de las estructuras de soporte

Este ruido se transmite basicamente al exterior a través de las cuadernas y buldrcamas pertene-
cientes al reforzado transversal del submarino, siendo debido fundamentalmente a:

e |.- Desequilibrios dinamicos existentes en las partes moviles del sistema
e |l.- Las vibraciones que produce la evolucién en el tiempo de la presién existente en el interior
del equipo combinada con la flexibilidad estructural del propio equipo

La forma mas eficaz de reducir el nivel de ruido transmitido por esta via pasa por dos tipos de solu-
ciones basicas

e Reducir el ruido producido por los propios equipos (disminuyendo la masa de las partes mévi-
les, por ejemplo)

e Instalando un soportado eldstico bajo el sistema al objeto desacoplar las frecuencias de excita-
cién de las frecuencias propias de la estructura del submarino.

TIPO C.- Ruido transmitido por las conducciones hidraulicas en contacto directo con el exterior del subma-
rino

El ruido radiado al exterior a través de esta via (fluido de trabajo que circula por el interior del sis-
tema) tiene un origen muy similar al transmitido via aérea, siendo debido fundamentalmente a:

e |.- La evolucidn en el tiempo de la presidn existente en el interior del equipo.
e |l.- El rozamiento/contacto que se produce entre las diferentes partes moviles del sistema.
e |ll.- La circulacién de fluidos en el interior del sistema (principalmente en régimen turbulento).

e |V.- Lairregularidad del caudal existente en los puertos de conexidn en contacto con el exterior
del submarino.

Es evidente que este tipo de transmisidon Unicamente ocurrird en sistemas con circulacidon de agua
exterior, siendo 4 las formas mas eficaces de reducirlo:

e Reducir el ruido producido por los propios equipos (reduciendo la velocidad de circulacién del
fluido, por ejemplo)
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e Instalando filtros acusticos que impidan la transmision del sonido a través de la circuiteria hi-
draulica del sistema.

e Funcionar en régimen estacionario, impidiendo de este modo las irregularidades de caudal aso-
ciadas al movimiento de columnas liquidas oscilatorias

e Variar el niumero de cilindros (en maquinas de desplazamiento positivo) para reducir la irregu-
laridad del caudal en los puertos de conexion externos.

4.- Modelado acustico del médulo de recuperacion de energia

El funcionamiento de estos sistemas bajo conmutaciones de presion de valor elevado (recuérdese
gue los submarinos actuales pueden bajar a centenares de metros de profundidad) presenta una serie de
caracteristicas acusticas especificas cuando se trata de maquinas de desplazamiento positivo:

e El ruido tipo A.l es normalmente muy superior al resto de ruidos tipo A, debido a la existencia
de conmutaciones bruscas entre la presidn de inmersion y la presidn existente en el interior del
submarino (esta circunstancia es intrinseca al funcionamiento de estos equipos, no existiendo
medidas directas para reducir el ruido correspondiente)

e El ruido tipo B.l suele predominar sobre el B.ll en sistemas con masas de movimiento alternati-
vo, pudiendo limitarse bastante mediante el correcto equilibrado del sistema y la disposicién de
un soportado eldstico bien disefiado.

e Los ruidos tipo C.I y C.IV son normalmente muy superiores al resto de ruidos tipo C, debido
nuevamente a la existencia de conmutaciones bruscas entre la presidon de inmersién y la pre-
sidn existente en el interior del submarino y a las irregularidades de caudal que se producen en
la mayoria de las maquinas de desplazamiento positivo.

Todo lo que sigue se va a centrar en el modelado de ruidos tipo A.l, B.I, C.I y C.IV, que como se aca-
ba de ver, constituyen la contribucién mas importante a la firma acustica del submarino.

Ruido tipo A.l

El tratamiento tedrico del ruido tipo A.l exige la introduccion de 3 modelos distintos:

e Modelo correspondiente al comportamiento del fluido en el interior del equipo.

e Modelo correspondiente al comportamiento de la carcasa del equipo

e Modelo correspondiente a la transmision acustica en el interior de la cdmara de maquinas y a
través de las planchas del casco resistente (responsable directo del ruido radiado al exterior del
submarino)

Observacion 2.- El dltimo de los modelos arriba indicados podria subdividirse en dos: aire en cdmara de
mdquinas y planchas del casco resistente. No obstante, el planteamiento conceptual seria el mismo, ha-
biéndose preferido el modelo combinado por comodidad de exposicion.

La resolucién directa del sistema formado por los 3 modelos arriba indicados (incluyendo las posi-
bles interacciones entre los mismos) presenta un grado de complejidad elevado, requiriendo un esfuerzo
desproporcionado en relacion con la exactitud de los resultados obtenidos.

Un enfoque alternativo (con una relacion esfuerzo/exactitud aceptable) consiste en despreciar las
interacciones existentes entre los 3 modelos arriba indicados, lo cual puede asumirse sin cometer errores
apreciables debido a lo siguiente:
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e La flexibilidad estructural del propio equipo es normalmente mucho menor que la compresibili-
dad del fluido de trabajo, lo que permite suponer que la evolucién dinamica del fluido va a ser
independiente de las deformaciones de la carcasa del equipo

e La flexibilidad estructural del propio equipo también es normalmente mucho menor que la
compresibilidad del aire existente en la cdmara de maquinas, lo que permite suponer que la
evolucion dinamica de la carcasa del equipo va a ser independiente de la evolucién dindmica
del entorno formado por el aire de la camara de maquinas.

Lo anterior constituye un grado de simplificacién apreciable respecto al enfoque directo, pues per-
mite dividir el problema en pasos independientes:

e Paso 1: se modela el comportamiento del fluido interno del equipo suponiendo este ultimo
formado por una serie de sélidos rigidos (los modelos matematicos que aparecen en la tesis de
la referencia 1 son un ejemplo de esta forma de proceder)

e Paso 2: el comportamiento dinamico determinado en el paso anterior se introduce como exci-
tacién del modelo correspondiente al comportamiento estructural del equipo, el cual a su vez
se considera independiente de la evolucién dindmica de aire existente en la cdmara de maqui-
nas.

e Paso 3: el comportamiento dindmico del equipo determinado en el paso anterior se introduce
como excitacién del modelo correspondiente al aire existente en la cdmara de maquinas (y las
planchas del casco resistente), obteniéndose finalmente el ruido aéreo que se transmite al ex-
terior del submarino.

El paso 2 arriba indicado exige la elaboracion de un modelo estructural de la carcasa del equipo, lo
cual puede llevarse a cabo mediante herramientas numéricas (métodos de elementos finitos por ejemplo)
si se desea mantener un grado de detalle elevado.

Sin embargo, cuando se trata de obtener datos para la realizacién de estudios comparativos, es po-
sible introducir modelos analiticos sencillos para la estructura del equipo. Asi por ejemplo, el modelado
estructural de una maquina de desplazamiento positivo podria reducirse al modelado de uno de los cilin-
dros que conforman la misma.

Una vez ejecutados los tres pasos arriba descritos para cada uno de los equipos existentes en el in-
terior de una cdmara de mdquinas, el espectro de ruido aéreo total puede obtenerse como suma de los
obtenidos de forma independiente para cada uno de ellos asumiendo que el aire de la cdmara de maquinas
constituye un sistema lineal a efectos acusticos (hipdtesis bastante usual, al menos en una primera aproxi-
macion).

Ruido tipo B.|

El ruido tipo B.l esta asociado a la dinamica estructural del propio casco resistente del submarino,
presentado una problematica especial cuyo tratamiento se va a describir de forma esquematica y para el
caso mas sencillo posible: un solo modo de vibracion.

El tratamiento tedrico del ruido tipo B.I exige la introduccién de 2 modelos distintos:

e Modelo correspondiente al comportamiento dinamico del propio equipo (en relacién con el
movimiento de sus partes méviles), de su montaje elastico y de la zona estructural del subma-
rino que lo soporta.

e Modelo correspondiente a la radiacién acustica, hacia el exterior, inducida por la vibracidn de la
estructura del submarino.
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El primero de ellos puede subdividirse en otros tres, los cuales se definirdn mediante las 3 ecuacio-
nes que aparecen a continuacion:

Suponiendo al sistema en estudio como un cuerpo rigido de masa constante sometido a una fuerza
de excitacién conocida (F.), la ecuacidn del equilibrio dindmico responde a la expresion siguiente:

2
=

ar’

2.

u

=-m, g+ F tI+F,
(1)

En donde “Z” es la coordenada generalizada (un desplazamiento en el caso considerado) que define
el movimiento del equipo segun el modo de vibracién considerado para la estructura.

Por otro lado, la ecuacién del equilibrio dindmico correspondiente al modo de vibracidn considera-
do para la zona estructural del submarino que soporta el equipo puede describirse de la forma siguiente:

d?d
msF—std :_FSO +FH (2)

En donde “d” es la coordenada generalizada (un desplazamiento en el caso considerado) que define
el desplazamiento de la estructura en el punto situado justo bajo el soportado elastico del equipo.

Observacion 3.- Cuando se tienen en cuentas simultdneamente varios modos de vibracion, la ecuacion (2)
anterior pasa de ser escalar a matricial. No obstante, y a pesar de la simplificacion que representa, el uso de
un solo modo de vibracion (el fundamental) suele dar resultados bastante aceptables, al menos de cara a la
ejecucion de estudios preliminares.

Para cerrar el sistema formado por las dos ecuaciones anteriores, Unicamente queda por definir el
comportamiento del sistema de soportado elastico, el cual puede describirse mediante la expresidn si-
guiente:

d-z
AL

-1+ K (3)

En donde:

e El comportamiento elastico se ha supuesto lineal.

e Se han despreciado los efectos inerciales debidos al propio soportado elastico (Feo = F).

e Laforma que adopta la fuerza de disipacion en el soportado (Fz) no se ha especificado, dejando
abierta la opcion de considerar modelos no lineales.

En relacidn con la ecuacidn (2), hay una serie de aspectos importantes sobre los que conviene lla-
mar la atencion:

En primer lugar, hay que decir que la masa y rigidez modales incluidas en la misma (m; y k) suelen
calcularse mediante el método de los elementos finitos (FEM), aunque en ciertos casos sencillos pueden
estimarse por métodos analiticos.

Por otro lado, la fuerza “F,” asociada a la interaccion fluido-estructura (originada por la existencia
de ruido radiado al agua) es normalmente una funciéon de la variable “d” y de sus derivadas temporales, y
suele estimarse mediante el uso de técnicas numéricas basadas en la mecéanica de fluidos computacional
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(CFD). Debe observarse que cuanto la expresion de “F,” presente no linealidades, sera necesario trabajar
en el dominio del tiempo.

En relacion con el comportamiento lineal considerado para la estructura del submarino, cabe decir
gue constituye una hipétesis perfectamente aceptable en la mayoria de los casos debido a lo siguiente:

e Los desplazamientos/deformaciones de la estructura producidos en la transmision acustica son
muy pequefios.

e El material trabaja muy por debajo de su limite eldstico (en submarinos, el material es normal-
mente acero de alta resistencia)

e Las frecuencias involucradas son muy bajas, por lo que la estructura molecular del material no
llega a mostrar efectos no lineales de origen dindmico.

Otro aspecto importante es el hecho de haber despreciado por completo la disipacidon de energia
que se produce durante la deformacién de la propia estructura del submarino, ya que deja como Uunicas
formas de disipacion energética posibles la amortiguacidn en el soportado eldstico y la radiacién de ruido al
agua exterior. Aunque lo anterior puede aceptarse como una primera aproximacion, hay situaciones donde
la disipacién de energia en la estructura puede llegar a ser un factor importante.

La resolucién del sistema formado por las ecuaciones (1), (2) y (3) puede llevarse a cabo segun 2 al-
ternativas: de forma simultanea (enfoque directo) o despreciando las interacciones existentes (enfoque
simplificado). Para aplicar este ultimo basta con introducir las siguientes aproximaciones:

e Elvalorde “d” se supone muy inferior al de “z”.
e Elvalorde “F,” se supone muy inferior al de “F,,".

Lo anterior permite dividir el problema en pasos independientes:

e Paso 1: Se resuelve la ecuacion (1) para determinar la evolucién temporal de “z” (Obsérvese
que con la primera de las aproximaciones arriba indicadas “F.,” va a depender Unicamente de
“z").

e Paso 2: Usando el resultado hallado en el paso anterior (y despreciando la contribucién de
“Fy"), se resuelve la ecuacién (2) para determinar la evolucion temporal de “d”.

e Paso 3: La evolucién temporal de “d” hallada en el paso anterior se usa como excitacion del
modelo correspondiente a la radiacién acustica hacia el exterior, alcanzandose finalmente el
resultado buscado.

En cuanto a la determinacion del ruido de origen vibratorio radiado por el submarino a nivel global,
suelen obtenerse resultados aceptables a un coste computacional bajo mediante el procedimiento aproxi-
mado siguiente:

e Aplicar el enfoque simplificado a cada una de las fuentes de ruido en estudio
e Sumar los espectros de ruido radiado obtenidos por separado para cada una de las fuentes
arriba citadas.

En relacién con esto ultimo, cabe decir que cuando los fendmenos de interaccién no lineal entre las
diversas fuentes de ruido tengan una contribucién apreciable, resultara necesario considerar toda la estruc-
tura excitada simultdaneamente en varios puntos (uno por cada fuente de vibracién) y calcular directamente
el espectro global de ruido radiado al agua, lo que exigira el uso de herramientas numéricas (FEM, CFD,
etc.).
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Ruido tipos C.ly C.IV

Dada la naturaleza de los ruidos tipo C.I y C.IV, resulta necesario modelarlos de forma conjunta si se
quieren alcanzar resultados razonablemente exactos, pues la cinematica de las columnas liquidas en el
interior de los sistemas de recuperacién considerados suele estar intrinsecamente unida a los efectos di-
namicos de tipo inercial que se derivan de la misma .

Dicho esto, el tratamiento tedrico de estos dos tipos de ruido exige la introduccidon de 2 modelos distin-
tos:

e Modelo correspondiente al comportamiento del fluido en el interior del equipo.
e Modelo correspondiente a la radiacion acustica hacia el exterior que se produce en las cone-
xiones al mar.

Observacion 4.- El modelo correspondiente al comportamiento de la carcasa del equipo no se ha tenido en
cuenta, habiéndose considerado la misma como un sélido rigido. Esto es asi porque la flexibilidad estructu-
ral de la citada carcasa es normalmente mucho menor que la compresibilidad del fluido de trabajo, lo que
permite desacoplar la evolucion dindmica de ambos y despreciar las interacciones correspondientes.

De igual modo, el modelo correspondiente a la circuiteria hidrdulica tampoco se ha tenido en cuen-
ta, lo cual puede interpretarse de dos formas:

e Se supone que su contribucion es irrelevante (hipotesis muy usada cuando se trata de llevar a
cabo estudios comparativos entre diferentes sistemas).

e Se supone incluido en el modelo correspondiente al comportamiento del fluido en el interior del
equipo.

El planteamiento conceptual en ambos casos seria el mismo, bastando en el ultimo de ellos con in-
cluir los elementos correspondientes a las conducciones como si formasen parte del propio equipo.

Analogamente a lo que sucede con el ruido tipo A.l, la resolucién directa del sistema formado por
los 2 modelos arriba indicados presenta un grado de complejidad elevado. En este caso, también resulta
posible despreciar las interacciones existentes entre dichos modelos gracias a lo siguiente:

El océano constituye un volumen practicamente infinito en relacidon con el volumen del submarino,
lo que impone un valor de la presidon en las conexiones al mar practicamente constante (recuérdese las
condiciones de contorno correspondientes a la descarga libre de un fluido a un entorno abierto en régimen
subsdnico). Esto permite suponer sin cometer errores excesivos que la evolucién dindmica del fluido en el
interior del equipo va a ser independiente de la evolucidon dinamica del fluido en el exterior de las conexio-
nes al mar.

Lo anterior permite dividir el problema en pasos independientes:

e Paso 1: se modela el comportamiento del fluido interno del equipo suponiendo este ultimo
formado por una serie de sélidos rigidos (tal y como ya se ha dicho, los modelos que aparecen
en la tesis de la referencia 1 son un ejemplo de esta forma de proceder)

e Paso 2: el comportamiento dinamico determinado en el paso anterior se introduce como exci-
tacién del modelo correspondiente a la radiacién acustica que se produce en las conexiones al
mar del equipo.

El paso 2 arriba indicado exige la elaboracion de un modelo especifico para el comportamiento
acustico que presenta una conexion directa al mar, lo cual puede hacerse mediante herramientas numéri-
cas (mecanica de fluidos computacional) si se desea mantener un grado de detalle elevado.
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Sin embargo, cuando se trata de obtener datos para la realizacién de estudios comparativos, es po-
sible introducir modelos analiticos sencillos de naturaleza lineal y trabajar por tanto en el dominio de la
frecuencia. Asi por ejemplo, la condicidn de radiacidn en una toma de mar podria deducirse aproximando la
impedancia acustica en el extremo abierto con la impedancia de un oscilador esférico de didmetro igual al
didmetro de la toma de mar considerada.

5.- Modelado actistico del médulo de disoluciéon de CO,

Los sistemas de disolucion de CO, basados en membranas micro-porosas funcionando en régimen
de difusion presentan una serie de caracteristicas acusticas muy diferentes de los sistemas de recuperacién
de energia, a saber:

e El ruido tipo A.l, A.ll y A.IV son completamente inexistentes, pues funcionan a presidon constan-
te, no tienen partes mdviles y no necesitan de sistemas de ventilacién. Lo anterior significa que
el Unico ruido generado va a ser del tipo A.lll, el cual puede reducirse en gran medida limitando
la velocidad de circulacién del fluido por el interior del sistema.

e Elruido tipo B (tanto | como Il) es totalmente inexistente, pues funcionan a presiéon constante y
no tienen partes moviles (esta circunstancia simplifica enormemente el disefio del soportado
eldstico, el cual Unicamente debera contemplar los efectos de choque producidos por las explo-
siones submarinas)

e El ruido tipo C.I, C.ll y C.IV son completamente inexistentes, pues funcionan a presion constan-
te, no tienen partes méviles y no producen ningun tipo de irregularidad en el caudal que circula
a través de los mismos. Lo anterior significa que el Unico ruido generado va a ser del tipo C.11l, el
cual, andlogamente al tipo A.lll, puede reducirse en gran medida limitando la velocidad de cir-
culacién del fluido por el interior del sistema.

De lo anterior se desprende que la generacion de ruido en el mddulo de disolucidon de CO, presen-
tado en este documento (ver punto 2) va a ser totalmente despreciable en comparacién con el médulo de
recuperacion de energia, no siendo necesario proceder a su modelado acustico al menos en una primera
aproximacion.

6.- Conclusiones y comentarios finales

De las dos partes en que puede dividirse el sistema de eliminacién de CO, descrito en este docu-
mento, Unicamente resulta necesario modelar el comportamiento acustico del médulo de recuperacidn de
energia, ya que la generacién de ruido en el médulo de disolucién resulta despreciable en comparacion con
el anterior.

Por otro lado, la generacion de ruido en el médulo de recuperacion de energia se debe fundamen-
talmente a las siguientes causas:

e Ruido aéreo transmitido a través de las planchas del casco resistente, inducido por las vibracio-
nes que produce la evolucién en el tiempo de la presidn existente en el interior del equipo
combinada con la flexibilidad estructural del propio equipo

e Vibraciones mecanicas transmitidas a través del polin de anclaje y de las estructuras de sopor-
te, inducidas por desequilibrios dindmicos existentes en las partes madviles del equipo

e Ruido transmitido por las conducciones hidrdulicas en contacto directo con el exterior del sub-
marino, inducido tanto por las pulsaciones que produce la evolucién en el tiempo de la presion
existente en el interior del equipo como por las irregularidades del caudal existente en los
puertos de conexién externos.

62



BOLETIN TECNICO DE INGENIERIA DE LA ARMADA

En relacidn con lo anterior, una descripcidon exhaustiva del comportamiento acustico del médulo de
recuperacion de energia exigiria el desarrollo de los siguientes modelos matematicos especificos (indepen-
dientes en una primera aproximacién):

e Modelo correspondiente al comportamiento del fluido en el interior del equipo

e Modelo correspondiente al comportamiento de la carcasa del equipo sometida a pulsaciones
de presion internas

e Modelo correspondiente a la transmisidn acustica en el interior de la cdmara de maquinas y a
través de las planchas del casco resistente

e Modelo correspondiente al comportamiento dinamico del propio equipo (en relacién con el
movimiento de sus partes moéviles), de su montaje elastico y de la zona estructural del subma-
rino que lo soporta.

e Modelo correspondiente a la radiacién acustica, hacia el exterior, inducida por la vibracién de la
estructura del submarino.

e Modelo correspondiente a la radiacidn acustica, hacia el exterior, que se produce en las cone-
xiones al mar.

Finalmente, puede decirse que hay bastante bibliografia disponible para abordar el desarrollo de
los modelos arriba citados salvo para el primero de ellos, en donde las Unicas fuentes de informacién cono-
cidas por el autor son su propia tesis doctoral (ver referencia 1) y algunos de los articulos técnicos elabora-
dos a partir de la misma (ver referencias 2 y 3).

En dicha tesis se desarrollan modelos matematicos detallados que permiten caracterizar el compor-
tamiento del fluido en el interior de una serie de sistemas de recuperacion de energia alternativos teniendo
en cuenta los aspectos mas relevantes:

e Ondas de choque (golpes de ariete)

e Cavitacion (flujo bifasico) y fenédmenos de bloqueo asociados

e Fluidos con varias especies quimicas (disoluciones de CO, en agua)

e Fluctuaciones de la presidn externa por cambios de cota del submarino
e Fendmenos de resonancia hidrodinamica

Ademas, y usando como punto de partida los modelos desarrollados en la propia tesis, se presenta
una serie de simulaciones numéricas al objeto, entre otras cosas, de obtener una descripcién del compor-
tamiento acustico de los diferentes sistemas de recuperacion considerados (Un resumen de los resultados
obtenidos en este sentido puede encontrarse en el documento de referencia 2).
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Refresco tecnoldgico frente obsolescencia

CC (CIA) José Manuel Martinez Ruiz
Subdireccion General de Personal

Introduccion.

Actualmente, nos encontramos en momentos de penuria financiera, especialmente en todo lo rela-
cionado con el presupuesto del Ministerio de Defensa; debiendo plantearse medidas y politicas que sean
capaces de gestionar, de manera eficiente, el dilema producido entre la escasez de recursos y la revolucién
tecnoldgica.

En general, el Ministerio de Defensa regula el proceso de obtencidn de los recursos materiales de
armamento y material, de infraestructura y de sistemas de informacién y telecomunicaciones desde una
perspectiva integral, con el fin de obtener soluciones integrales en alcance y plazo; tomando en considera-
cion el coste y los condicionantes que se deriven de su ciclo de vida. Se entiende el coste como el directo
vinculado a su adquisicidn o a la investigacién, disefio y su posterior produccion, construccién o desarrollo;
asi como a la operacién, mantenimiento y baja al final de su vida en servicio.

Los sistemas complejos, especialmente los de defensa, con largos ciclos de adquisicién y vida opera-
tiva (entre 20 y 40 afios), van perdiendo capacidades no solamente por el uso y la degradacién natural de
sus componentes sino, también, por las obsolescencias tecnoldgicas e insuficiencias funcionales derivadas
de la evolucion de las necesidades del usuario. Como consecuencia de lo anterior, se genera una brecha de
capacidades (ver figura I).

Asimismo, cada vez mas, cobra especial relevancia lograr una correcta operatividad de los sistemas
mediante desembolsos homogéneamente programados durante todo su ciclo de vida, evitando, de esta
forma, puntas presupuestarias producidas al hacer frente a los importantes costes que requieren los pro-
gramas de modernizacién. Este método muestra, no sélo ser ineficaz en cuanto al mantenimiento en el
tiempo de las caracteristicas del sistema sino que provoca un endeudamiento a largo plazo; que impide,
especialmente en situaciones de restricciones presupuestarias, la posibilidad de poder hacer frente a nue-
vas adquisiciones o tecnologias mas avanzadas.

Asi, para asegurar una eficaz ejecucién del sistema durante toda la vida operativa y reducir, en lo po-
sible, la brecha de capacidades con la mayor relacién efectividad/coste, aparecen los Programas de Refres-
co de Tecnologia (PRT). Este refresco implica el reemplazo continuo de elementos de un sistema, en espe-
cial los elementos disponibles comercialmente conocidos como Commercial off-the-Shelf (COTS), para ase-
gurar una eficaz sostenibilidad del sistema. En la “Figura I’ se puede observar su efecto mitigador durante
el ciclo de vida de un sistema.
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Indudablemente, cualquier PRT estara compuesto por un conjunto de actividades de refresco de tec-
nologia derivadas de un exhaustivo analisis técnico-econédmico sobre la mejor alternativa de mantenimien-
to durante la vida operativa del sistema. Estas tareas pueden ser actualizaciones, incorporando o sustitu-
yendo elementos para mantener actualizadas las capacidades del sistema; mejoras, incorporando una nue-
va generacion o actualizacidon que mejora la efectividad del sistema, o inserciones de tecnologia, que incor-
poran un nuevo producto y, con ello, aumenten una nueva capacidad al sistema.

Finalmente, deberia implementarse una metodologia para medir y valorar las actualizaciones, mejo-
ras e inserciones de tecnologia, con el fin de obtener una lista priorizada que permita, de una forma eficaz,
efectuar una toma de decisiones. Ademads, seria necesario organizar y programar la ejecucién eficaz las
referidas actividades de refresco de tecnologia.

Metodologia.

Con el fin de establecer y ejecutar eficazmente un PRT se evallan, basicamente, tres aspectos:

. La identificacion de necesidades u oportunidades de refresco de tecnologia.

. La valoracion de las actividades de refresco de tecnologia identificadas y su adecuacién a las
prioridades y/o misiones del sistema.

. La elaboracion y actualizacidn de la lista priorizada de actividades de refresco de tecnologia pa-

ra la toma de decisiones.

Este proceso tendra en cuenta las limitaciones tanto econdmicas como de tiempos o plazos para
efectuar su aplicacién.

En cualquier sistema, el PRT sera efectivo si se realiza una buena gestion, de tal forma que se asegure
la integridad del control de la configuracion del sistema a lo largo de todo su ciclo de vida. Por tanto, seria
conveniente la existencia de un grupo de trabajo o comité, integrado por el cliente y el suministrador-
mantenedor, que establezca o identifique las posibles obsolescencias e identifique posibles estrategias de
mitigacion.

Normalmente, las actividades de refresco tecnoldgico surgen para dar respuesta a las necesidades
producidas, bien por obsolescencias de mercado (componentes del sistema que, por su antigliedad, ya no
pueden adquirirse en el mercado), bien para cubrir nuevos requisitos no solicitados inicialmente al sistema
o0 porque se detecta una oportunidad tecnoldgica que nos parezca interesante tomar en consideracion.
Estas deberan ser filtradas para sélo tener en cuenta aquellas alineadas con los objetivos basicos del siste-
ma a aplicar.

Seguidamente, cada actividad de refresco tecnoldgico, cuantitativamente, serd valorada respecto a
los siguientes aspectos: riesgo, mejora generada en el sistema, coste y plazo o tiempo de ejecucién. El con-
junto de factores y la escala utilizada para la cuantificacidon de cada uno de los aspectos anteriores serdn
determinados como consecuencia del andlisis técnico-econdmico del sistema.

Como herramienta de apoyo, seria recomendable indicar una estimacién del esfuerzo que conlleva
implementar una actividad de refresco tecnoldgico en términos de cantidad de elementos de configuracion
con los que se interaccionara y el tipo e intensidad de interaccidon que haya con ellos. En suma, este indice
sirve para dar una idea cualitativa del esfuerzo requerido en la actividad de refresco tecnoldgico e incluso
nos puede arrojar luz sobre las diferencias de coste entre éstas.

Finalmente, sefialar que cualquier implementacidn técnica, como es un PRT, debe ser soportada por
su viabilidad econdmica. Por tanto, cualquier PRT deberia estar asociado a un contrato de mantenimiento
marco, de tal forma que las partes implicadas tuvieran un marco de actuacién claro y estable para su ejecu-
cién.
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Conclusiones.

Es evidente que la toma de decisiones sobre la implementacién de un Programa de Refresco de Tec-
nologia (PRT) es un asunto complejo que requiere tomar en consideracion multiples factores de cardcter
tanto técnico como econdmico para estimar la ganancia o mejora global que se puede obtener con ello. No
obstante, cuando se trata de sistemas complejos o con alto componente tecnoldgico, es indudable su bene-
ficio y necesidad.

Cualquier actividad de refresco tecnolégico, por atractiva y necesaria que parezca para mantener la
efectividad del sistema, debe ser detalladamente analizada y comparada a fin de determinar aquella mas
conveniente tanto desde la perspectiva técnica, como desde la econémica.

En cualquier PRT es ineludible la participacidn y los contactos con la industria al objeto de conocer las
posibilidades que ofrece la tecnologia y determinar los factores esenciales y necesarios para cuantificar
cada actividad de refresco tecnoldgico.
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INNOVACIONES EN EL AMARRE Y FONDEO

TN (CIA) Raul Villa Caro
Inspector de Nuevas Construcciones del Arsenal de Ferrol

Inspeccién automatizada de cadenas de amarre

Una estructura flotante tipica como puede ser una plataforma petrolifera (FPSO) puede tener hasta
14 cadenas de amarre, que podrian suponer cerca de 10 Kilémetros de cadena.

Estas cadenas de amarre sufren cargas ciclicas por los golpes de mar y, por lo tanto, fatiga. La fatiga
puede dar lugar a la propagacion de grietas, lo que puede provocar que una cadena pueda romper muy por
debajo de la resistencia de la rotura del material. La existencia de multiples fallos de amarre podria causar
la deriva de una plataforma.

Los principales reglamentos, como la DNV en 'Certificacion de la Cadena amarre en alta mar', re-
guieren que las cadenas deben ser inspeccionadas para detectar grietas en la superficie y cerca de la mis-
ma, asi como la inspeccidn visual para detectar la corrosién y la distorsidn. Todas estas técnicas requieren
gue la cadena se suba sobre cubierta para ser inspeccionada.

El sistema robdtico “ChainTest” tiene como objetivo que las pruebas se realicen mas a menudo y
por lo tanto aumente la probabilidad de deteccidn de grietas, mediante el empleo de técnicas de END (en-
sayos no destructivos). Este sistema propone disefiar un vehiculo robdtico capaz de subir por la cadena e ir
provisto a la vez de END y equipos de limpieza. En cada eslabdn, el robot se detendr3d, realizara la limpieza,
realizard END y enviara datos al operador en la estructura offshore para el analisis y la grabacidn. Se espera
aumentar la fiabilidad de la inspeccidn de la cadena. El sistema de pruebas del robot envia una onda de
ultrasonidos de baja frecuencia a través del eslabdn de la cadena y detecta dafios tales como grietas, co-
rrosidn o erosion. El sistema se podria utilizar especificamente para detectar grietas de soldadura.

Figura 1: Posibles fallos y funcionamiento de la inspeccion
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Ganchos de liberacion rapida

Estos enganches permiten liberar las lineas de amarre rapida y facilmente, incluso en condiciones
de plena carga.

Existen varias opciones de montaje para este mecanismo dependiendo de si se quiere actualizar un
sistema ya existente o montarlo de nuevo.

Cada gancho esta disefiado de forma que se impida que en ninguna circunstancia pueda impactar
en el suelo. El sistema esta elaborado para poder ser liberado por un operador cuando la linea esta conec-
tada, incluso a plena carga.

Todos los ganchos estan disponibles en modelo individual o multiple y pueden ser equipados con
todo tipo de opciones a la hora de la liberacién, que tanto puede ser a través de un circuito neumatico co-
mo a través de un circuito hidraulico.
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Los ganchos se prueban hidraulicamente a 3.000 KN y son sometidos a todos los reglamentos de
las sociedades de clasificacion.

La construccién esta hecha de acero de alta calidad y disefiada para ser utilizada en casi todas las
circunstancias.

Sus rangos de trabajo oscilan entre 15 y 200 toneladas.

Figura 2: Ganchos de liberacion rapida.

Ganchos en alta mar de liberacién rapida

Los ganchos en alta mar de liberacién rapida estan disefiados para el amarre seguro de los buques
de transporte de FPSO, FLNG, etc. y de gama estdndar desde 60 hasta 150 toneladas de carga de trabajo.

Algunas empresas suministran gancho, unidades individuales, dobles, triples y cuddruples de libera-
cion rapida para la ubicacion de las aplicaciones de amarre desde el costado del barco.

Cuando por ejemplo un petrolero sufre una emergencia, la cisterna de transporte puede ser libera-
da por el gancho de liberacién rdpida manualmente por medio de una palanca de liberacién u opcional-
mente eléctricamente o hidrdulicamente desde un panel de control local o de forma remota desde un pa-
nel de control remoto o sistema informatico.

La unidad de gancho de liberacién rapida puede ser atornillada directamente a la cubierta de acero
0 a un soporte y este a su vez soldado a la cubierta de acero.

Figura 3: Ganchos de liberacion rapida

Entre las ventajas de este tipo de ganchos de amarre se podrian destacar las siguientes:

e Disefados para bajos costes de fabricacidn.
e Se fabrican de placas de acero certificado.
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e Todos los ganchos de amarre pueden liberarse manualmente con el 100% de la carga maxima
de seguridad, con un esfuerzo manual minimo (max. fuerza 10 a 20 kg).

e Unasimple accién de un hombre puede restablecer el gancho.

e Estos ganchos de amarre cumplen las normas ISO.

e Los ganchos son estandar y disefiados para operar 180 grados en horizontal y 45 grados en ver-
tical.

e Pueden ser totalmente desmontados con herramientas manuales estandar.

e Todas las partes moviles pueden ser facilmente engrasadas.

e Puede ser suministrados con certificado de clasificacién de cualquier autoridad de clasificacidon
tal como ABS, LR, BV, DNV, etc.

e Dotados de caracteristicas opcionales como cabrestante Integral, sistema de control remoto y
sistema de amarre con control de carga.

Figura 4: Ganchos de liberacion rapida

Pivote semiautomatico

Con la finalizad de reducir el personal necesario en el muelle durante las operaciones de amarre se
ha disefiado un sistema para operar con un pivote telescdépico movible que puede ser inclinado hacia el
casco del buque.

Figura 5: Pivote semiautomdtico

El sistema consta de los siguientes componentes erigidos en una estructura de acero:

e Brazo telescdpico vertical de accionamiento hidrdulico con un cilindro y pivote inclinable.
e Sistema de control eléctrico

e Sistema hidraulico

e Panel de control
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El pivote esta controlado en remoto por radio frecuencia desde el muelle o desde el puente del bu-
gue (Unicamente en la salida).

El procedimiento de uso consiste en que una vez que el buque estd en posicién, el operador activa
en sistema con el control remoto. El pivote se inclina hacia el casco del buque y la gaza del cable es conec-
tada al pivote.

A continuacidn el sistema vuelve a su posicidn original y el cable es tensado desde el muelle, lo que
completa el amarre. El sistema mantiene la tensién del cable automaticamente.

Para desatracar, el operador quita el freno de la maquina y activa el botén por radio control para incli-
nar el pivote, lo que hace que se libere el cable. En ese momento el buque esta listo para partir.

Amarre automatico basado en agarre

Este sistema consiste en un vagon que incluye un cilindro hidraulico, un sistema de control electré-
nico, y un panel de control. Puede ser disefiado con una fuerza de amarre variable dependiendo de los re-
qguerimientos el cliente.

El sistema necesita un pivote y un hueco en el casco del buque. Finalmente se instala facilmente un
panel de operaciones con funcién de alarma en el puente del buque.

Figura 6: Vagon de amarre.
Shoretension

Shoretension es, de todos los nuevos sistemas de amarre, el mas econdmico. Es la solucién idonea
para amarres en condiciones severas. Este sistema fue desarrollado por la empresa KRVE en colaboracion
con la autoridad portuaria de Rotterdam.

Shoretension es un sistema utilizado para amarrar buques. El motivo de su desarrollo fueron las
pérdidas econdmicas que se crearon en un nimero de puertos causados por la deriva de grandes buques
petroleros. Asi, la autoridad portuaria de Rotterdam exigié innovaciones ya que su puerto tiene que tratar
con enormes buques con grandes superficies laterales. Ademas debido al cambio climatico, el mundo se
enfrenta a condiciones climaticas mas extremas. Existe un problema de seguridad cuando no estdn todas
las estachas sometidas a la misma tension. Este es el fendmeno que combate este sistema; se encarga de
igualar todas estas tensiones.

Su funcionamiento consiste en un sistema hidrdulico de amarre que mantiene automaticamente los
cables de amarre en tensidn, en condiciones severas, como por ejemplo en el momento en el que un buque
pasa cerca de otro que se encuentra atracado. Evita también la rotura de los cables en el caso de diferen-
cias de altura entre el estado del buque cargado y descargado, o por las mareas.

El sistema esta emplazado en el muelle entre dos bolardos. Un extremo se fija al bolardo mientras
que la linea del buque se conecta a la parte mdvil del sistema. Un segundo bolardo se utiliza para guiar la
estacha que vuelve al buque.
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Unicamente tiene que ser activado una vez mediante un sistema hidraulico. Después de eso, todas
las funciones se realizan sin aplicacidn externa de energia. Esta caracteristica hace que la instalacion sea
posible en cualquier punto del muelle.

El sistema, mediante el reparto de tensiones, evita que se generen picos de tensién que excedan
los puntos de rotura de las lineas. Haciendo esto el sistema compensa el movimiento del buque y absorbe
la energia. Cuando los picos de tensidn cesan, el sistema vira de la linea y vuelve a la posicion inicial.

Figura 7: Shoretension a la proa de un portacontenedores.

Entre las ventajas existentes con el uso de este sistema se podrian destacar las siguientes:

e Evita la rotura de las lineas (menos accidentes laborales)

e Menos accidentes amarrando, lo que tedricamente conlleva menores costes de seguro.

e Mejora la estabilidad del buque mientras se estd amarrando.

e Incrementa la velocidad y seguridad en la carga y descarga.

e Es muy versatil y puede instalarse en practicamente cualquier muelle (en el puerto de Ferrol se
han realizado pruebas de este sistema).

e Escapaz de ejercer una tension constante de 60 toneladas métricas de fuerza (600KN).

e Posee una carga de trabajo segura de hasta 150 toneladas (1500KN)

e Tiene sensores que registran las cargas en las estachas.

e Esta informacidn estard disponible para el capitan, el puerto y los operarios de la terminal.

e lainformacidn sera archivada en los archivos del puerto.

e Puede establecerse un sistema de alarma para avisar cuando se exceda de los limites de fuerza
o desplazamiento.

e El sistema esta certificado por Lloyd’s Register para operar en las condiciones antes menciona-
das.

e Actualmente estd en desarrollo una version vertical del sistema; lo cual hara el disefio mucho
mas compacto.

Bibliografia

[1] http://www.shoretension.nl/
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INGENIEROS EN LA HISTO-

RIA

MIGUEL RECHEA HERNANDEZ

Miguel Rechea Hernandez nacié en 1856
e inicié una vida militar como alférez alumno en
1880. Acabada su carrera en 1882 con su nom-
bramiento como Ingeniero de 22 clase, completé
su formacién académica licenciandose en Cien-
cias Exactas en 1910. Ocupd su primer destino en
el arsenal de Ferrol como Ingeniero auxiliar, sien-
do el ano siguiente, profesor de la Escuela de
Maestranza.

Comisionado a Francia para inspeccionar
los materiales y equipos del acorazado Pelayo,
fue nombrado a su vuelta en 1885, Subdirector
de la Academia de Ampliacion de la Armada.

En 1889, ya como Ingeniero Jefe en 22
clase, se hizo cargo de los trabajos de inspeccién
y reconocimiento de materiales de los tres cruce-
ros que en aquellos momentos se estaban cons-
truyendo en Astilleros de Nervion de la ria de
Bilbao.

En 1907 fue nombrado comandante de
Ingenieros del Apostadero de Cadiz y Jefe del
Ramo en el Arsenal de la Carraca, siendo comi-
sionado a Londres para negociar la construccion
de tres nuevos acorzados. En 1910 pasd, como
supernumerario, a la Sociedad Espafiola de Cons-
truccion Naval, creada para la ejecucién del Plan
de Escuadra Ferrandiz-Maura,, dirigiendo las
construcciones de los buques y emprendiendo, a
la vez, la reconstruccién del apostadero de Ferrol.

En 1915 obtuvo su retiro como Coronel
de Ingenieros e Ingeniero Inspector de 22, des-
pués de treinta y cinco afios de servicio y ocho en
el empleo de coronel. Fue condecorado con la
Medalla al Mérito Naval de 22 clase blanca y la
Cruz y Placa de San Hermenegildo.
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Participd activamente en la reforma y
gestion de los tres arsenales militares, siendo un
referente importante en la construccién naval
espafiola, con su especial estudio y dedicacion a
las botaduras. Alguien dijo que “media escuadra
espanola se habia construido en astilleros por él
dirigidos”.

Por sus trabajos en el Espafia, primero de
la dltima serie de acorzados construidos en nues-
tra Armada, fue nombrado en 1913, hijo predilec-
to de Tudela, localidad en que hasta 1933 hubo
una calle con el nombre de “D. Miguel Rechea”.

En 1930, la Asociacion de Ingenieros Na-
vales le eligi6 como su primer Presidente y como
tal, y tras el cierre de la Academia de Ingenieros
de Ferrol, se enfrentd con las necesidades de
crear una Escuela Especial de Ingenieros Navales
al estilo de las existentes en Espafia para otras
ramas de la ingenieria en aquellos momentos. La
tarea no fue facil pero supo imprimir un sello
particular a las negociaciones y supo obtener del
Presidente del Consejo de Ministros la promesa
de su creacidn, fuera ya del ambito de la marina
militar.

Murid en agosto de 1933, después de una
dilatada y fructifera vida profesional como aquel
“viejecito jovial y simpatico” que dirigio la Asocia-
cion de Ingenieros Navales con esa capacidad
incansable en el trabajo, infatigable ante las difi-
cultades y que puso en marcha una asociacion
civil formada mayoritariamente por ingenieros
navales de la armada.
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