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EDITORIAL

Innumerables variables demarcan el desarrollo del conocimiento y determinan su
constante dinamismo; la necesidad de responder a las motivaciones individuales,
necesidades sociales, tendencias regionales o imperativos institucionales, por
ejemplo, amalgama las mas diversas areas del saber, proceso que discurre en medio
de una indiscutible globalizacion de todo tipo de actividad, con los contundentes
efectos implicados, dentro de los cuales podriamos referenciar como preponderantes
los revolucionarios y muy dindmicos avances tecnologicos que nos llevan, entre otras
cosas, a multiples alternativas para el acceso a la informacion, aspecto clave para que
en la actualidad se pueda lograr un adecuado proceso académico.

Estas y otras variables mas, son necesariamente abordadas por quienes buscan
las mejores formas de desarrollar el conocimiento. La Escuela Naval de Cadetes
“Almirante Padilla”, alma mater de la Armada Nacional, que tiene como principal
obligacion la de formar a sus futuros lideres con las competencias pertinentes y
suficientes, enfrenta, por supuesto, el mismo dilema.

No es posible otorgar valiosas herramientas a nuestros alumnos, si no se cuenta con un
efectivo proceso de desarrollo de la investigacion cientifica, que aborde perspectivas
diferentes cada dia y entregue a la Institucion, a la region Caribe y a la nacion,
propuestas serias de solucion a problemas palpables, que deben ser construidas desde
la academia.

Este “Derrotero 2012” agrupa articulos cientificos elaborados por nuestros alumnos,
con acompafiamiento y seguimiento detallados por parte de expertos de gran
reconocimiento en las distintas areas de la Oceanografia Fisica y de la Ingenieria
Naval. Los mismos fueron construidos ( o intentan serlo), en consecuencia con lo
expuesto en los parrafos anteriores.

Invito al lector a que contemple estas propuestas investigativas, dentro de las
cuales podra encontrar una rigurosa aplicacion metodologica y valiosas iniciativas
concretadas en interesantes propuestas de solucion a algunos de nuestros mas
apremiantes problemas.

Contralmirante Pablo Emilio Romero Rojas
Director Escuela Naval de Cadetes “Almirante Padilla”






ARTICULO

“ANALISIS MATEMATICO DE MANIOBRAS
PARA CASOS DE PERSECUCION Y EVASION EN
PLATAFORMAS DE SUPERFICIE EN EL MAR”

Mauricio Serrano Sedano* Javier Eduardo Marquez Orjuela*
serranomau(@gmail.com javiermarquez1976(@gmail.com

Boris Javier Bello Teheran**
bello0810@gmail.com

Fecha de recepcion: diciembre de 2011, Fecha de aceptacion: septiembre de 2012

Resumen: El proposito de este trabajo es presentar un analisis desde el punto de vista
matematico del problema de persecucion y evasion en un plano bidimensional el cual
es plenamente compatible con el escenario para las mismas maniobras en plataformas
navales, de manera que se optimicen las maniobras que permitan evadir de manera
efectiva un torpedo o efectuar una intercepcion exitosa de una lancha tipo Go-Fast,
también se hace un andlisis de la solucion de este problema una vez planteada la
ecuacion de solucion y la resolucion de esta a través de métodos numéricos a través
del software MATLAB.

Palabras clave: Persecucion, Evasion, Ecuaciones diferenciales, Rungge-Kutta,
MATLAB.

Abstract: The purpose of this paper is to present an analysis from a mathematical
point of view the problem of pursuit and evasion in a two-dimensional plane which
is fully compatible with the scenario for the same maneuvers in naval platforms,
although it is applied consistently and almost intuitive these cases can be analyzed
mathematically in a way which maximizes the maneuver to effectively evade a
torpedo or make a successful interception of a Go-Fast boat type, also provides an
analysis of the solution of this problem once raised equation solution resolving this
through numerical methods by software MATLAB.

Keywords: Chase, Evasion, Differential Equations, Rungge-Kutta method, MATLAB.

* Teniente de Navio de la Armada Nacional. Alumno del programa de Oceanografia Fisica, Escuela Naval
“Almirante Padilla”
**Licenciado en Matematicas, Profesor Escuela Naval “Almirante Padilla”



INTRODUCCION

Las maniobras de persecucion y evasion definen la dindmica de relaciones cazador-
presa desde la naturaleza hasta en las relaciones humanas en aspectos tales como la
guerra (naval, aérea) y la aplicacion de la ley, aunque es un concepto sencillo desde
la perspectiva en que dos cuerpos deben coincidir en el mismo lugar en el espacio al
mismo tiempo este se hace mas complejo en la medida en que el perseguidor aplique
un mayor numero de variables a su movimiento este solo factor modifica el modo
en que debe abordarse el problema de persecucion[1], por tal motivo se toman tres
teoriasy se ahonda en la ultima con el fin de evaluarla en el entorno de las unidades
de superficie, la primera es la teoria del circulo de Apolonio, generada por Apolonio
de Perge (262 A.C.-160 A.C.) el cual en su trabajo perdido llamado PlaneLoci, hallo
una manera diferente de definir un circulo, en comparacion a la usual geometria
Euclidiana, la aplicacion tactica de esta teoria se enmarca en la intercepcion de un
buque en trayectoria circular en una posicion futura a través de una trayectoria recta
del perseguidor. La segunda teoria es del matematico e hidrografo Pierre Bouguer
(1698-1758), la cual se toma como base del analisis del problema de persecucion
en los textos modernos, en 1735 publico en la publicacion Memoires de ["Academie
Royal des Sciences el caso de persecucion de un buque pirata a un buque mercante,
la aplicacion tactica es mas obvia y esta basada en problemas de persecucion pura
a objetivos que mantienen su rumbo y velocidad. La tercera teoria es del cientifico
Arthur StaffordHathaway (1855- 1934) quien escribio en 1920 en el American
MathematicalMonthly el analisis matematico del problema de persecucion de un perro
que se encuentra en el centro de un estanque e inicia la persecucion de un pato que
se encuentra nadando alrededor del borde circular, la aplicacion tactica esta referida a
casos de persecucion con trayectorias circulares utilizando persecucion pura[2], [3].

TEORIAS PRELIMINARES
Teoria del Circulo de Apolonio

La teoria del circulo de Apolonio trata de un famoso problema de lugares geométricos,
colocando un ejemplo practico se puede observar el calculo de la intercepcion de un
torpedo hacia un buque.[4]

Se supone que el torpedo T es interceptado en la superficie del barco enemigo E,(como
se muestra en la figura 1, moviéndose en una trayectoria recta y T moviéndose en una
trayectoria recta para interceptar a E en el punto I. Asumiendo que E y T se mueven
con velocidad constante ¥, y V. , respectivamente, luego al interceptar el punto I la
razon de las dos distancias que viajaron desde el instante del disparo del torpedo debe
ser igual a la relacion de las dos velocidades.
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Ty
y) v,

i Torpedo y buque en
" este punto conunt >

'\ Torpedo en este
punto conunt =0

i
i Buque en este punto
conun t=0

Figura 1. Persecucion por intercepcion

El torpedo y el buque deben alcanzar el punto I simultineamente, Esto no es suficiente
para que E y T pasen a través de I individualmente, ellos deben estar en I al mismo
tiempo. Para encontrar donde esta I, dadas las localizaciones de E y T en un tiempo
t=0, la dos velocidades V', y V., y la direccion de E en movimiento, lo que nosotros
debemos hacer primero es encontrar el conjunto S de todos los puntos en el plano tal
que la ecuacion (1) se cumpla. El punto I puede ser cualquiera de los puntos (estos
pueden ser mas de uno) en S que también se encuentran en el camino de E.

Para saber que es Sse puede trazar un sistema de coordenada rectangular tal que Ey T
estén ambos, en t=0, en el eje positivo horizontal con T a la derecha de E (ver figura
2). Si denotamos las coordenadas de E y T por (m, 0) y (p, 0), respectivamente con P>
m, y si (X, y) estd en cualquier punto en S, entonces la ecuacion (1) se convierte en:

kZm -p : W
KZ-1

X —

k(p - m)[
+y2 =[ (lp_ X )
Pero esta es la ecuacion de un circulo, con su eje horizontal en el centro (=7 _,)0)

y un radio de """/ . El conjunto S es un circulo, llamado el circulo Apolonio de dos
puntos E y T (en t=0 localizados en el ¢je horizontal).

Circulo de Apolonio

Figura 2. Circulo de Apolonio
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Teoria de la Curva de la linea de persecucion de Pierre Bouguer

En la figura se puede observar un caso de persecucion cualquiera, tanto el persecutor
como el perseguido inician en (0, 0) y ( x,, 0) en un tiempo ¢ = 0, respectivamente, en
el instante que la persecucion empieza, el perseguido tiene una velocidad constante
V.~ através de la linea vertical x = x,.

TANGENTE A
LA CURVA DE
PERSECUCION
y EN (X.Y)
PUNTA DEL

BUQUE EN UN
. J_f) TIEMPO T
RUTA TORPEDO <—\;

PUNTA DEL
TORPEDO EN
UNTIEMPO T

j} RUTA EMBARCACION

0 Xo X

Figura 3. Geometria de un problema de persecucion.

El persecutor viaja a una velocidad constante v, a través de la curva de tal manera
que siempre se esta moviendo directamente hacia el perseguido, esto es, el vector
velocidad del persecutor va directamente al perseguido en cada instante de tiempo. El
problema de Bouger determino la ecuacion y=y(x) de la curva, la cual llamo “curva
de la linea de persecucion”.

Para encontrar la curva de persecucion se empezd por llamar a la ubicacion del
persecutor el punto (x, y) con un tiempo arbitrario t >0 . En un tiempo' el perseguido
se amovido hasta el punto (x, v,mt) 'y asi, como se muestra en la figura 3. la pendiente
de la recta tangente de la curva de busqueda esta dada por:

dy Vi-y y-V t

dx X, - X X -X,

Sabiendo esto, cualquiera que sea la forma de la curva de persecucion, el persecutor
se mueve a lo largo de un tiempo ¢ en una distancia de V1.

Calculando, se sabe que esta longitud de arco se puede expresar asi:
Vi=pV, ()2
p S oV ]+ (d_X) dz

Donde ?, es una variable de integracion.
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TEORIA DE PERSECUCION CIRCULAR DE ARTHUR STAFFORD
HATHAWAY

Para definir el problema matematicamente, se utilizo la notacion de la figura anterior.
Alli se tiene la ruta del perseguido como un circulo con radio a, donde se asumio6 que
el perseguido se inicia en ese instante f =0 en el eje x en el punto (a, 0) .[5]

Figura 4. Geometria del Problema de Persecucion Circular

Ahora, en algiin momento t > 0 el perseguido se habra movido a través de un arco de
angulo 0 (a través de un distancia de a0 ) y para que el persecutor (que se mueve n
veces mas rapido) se ha trasladado a través de s =a n 0 para alcanzar el punto (X, y).

La tangente en (X, y) a la curva de la busqueda del persecutor pasa al mismo tiempo a
través de la posicion del perseguido.

Como se muestra en la figura 5, esta linea tangente w hace angulo con el eje x, y la
distancia entre el persecutor y el perseguido es p.

Ahora bien, la recta tangente a (X, y) tiene una inclinacion tangente (w), y asi, desde
la geometria analitica se puede escribir (con b como constante) la ecuacion de la recta
tangente como:

sin (w)

cos (w) b

y=xtan(w)+b=x

Desde que la linea tangente pasa a través del punto donde se encuentra el perseguido
(a cos (0), a sin (0) ) entonces:

sin (w)

o sin (0) = a cos (0) o5 )

+b
O se podria escribir:

bco(w) = a sin(d) cos (w) - a cos() sin (W) = a sin (6 - w)= - asin(d) sin(w)
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Entonces insertando este resultado, se llega a la ecuacién de la linea tangente de la
curva de persecucion.

xsin(w) - ycos(w) = asin(w-6)

Posicion del
perseguido en
0

/ Posicion del

interceptor en
0

Posicion del
perseguido en
=0

sy
N A
" /

/| Traectoradel
interceptor con
distancias a t # 0

Posicior
interceptor en
t=0

Figura 5. Normal de la linea tangente.
PLANTEAMIENTO DE SOLUCION

Como se habia mencionado se utilizé el planteamiento de la teoria de Hathaway,
planteada en el concepto del triangulo diferencial asi:

dy
Zy tan (w)

Teniendo en cuenta que en el algoritmo hay un evento de parada este es configurado
cuando a través del calculo de posiciones ambos objetos se encuentran en la misma
posicion, para casos practicos como en la vida real se puede generar que este
condicional se asimile a una distancia cercana al mismo punto en el espacio teniendo
en cuenta que cada objeto tiene unas dimensiones en las cuales una aproximacion
bastante cercana se puede interpretar como una intercepcion exitosa[6].

Esta se hace a través de la implementacion en el software MATLAB del siguiente
algoritmo (ver pagina siguiente).

Un condicional sirve de salvaguarda para que el programa pueda desarrollarse en
cualquier direccion del plano que se elija.

El método de resolucion implementado es el de Runge-Kutta[7] del cual se hace una
breve descripcion:

Los métodos de Runge-Kutta logran la exactitud del procedimiento de la serie de
Taylor sin la necesitar el calculo de derivadas de orden superior. Existen muchas
variantes, pero todas tienen la forma generalizada de la ecuacion:
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Vit =y 00,y Wk

INICIO

DATOS
ENTRADA

BUQUE
PERSEGUIDO

BUQUE

MANIOBRAS DE PERSECUTOR |

EVASION

ECUACION
GENERADORA
PERSECUCION

SOLUCION EDO |

S|

TIEMPO
TERMINA

CAPTURA

PARADA

DESPLIEGUE
PERSECUCION

Figura 6. Algoritmo programa de persecucion

Donde @ (x,,y,, h) , se conoce como funcion de incremento, la cual puede interpretarse
como una pendiente representativa en el intervalo. La funcion de incremento se
escribe en la forma general como:

9 =ak +tak+. +a k
n n
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donde las a son constantes y las & son:
k=f(x;,»)

ky=f,+p b,y +ql, kh

k= ft oy, + G2, k) + G2, kh)

de manera general:

k=fx+p,-hy+qn-1, kh+qn-1kh~+.. +qn-1,n-k-h)

Estas se implementaron con las funciones ode 45(cuarto y quinto orden),
ode 23(segundo y tercer orden), y ode 23tb (cuarto y quinto orden con
regla trapezoidal), de MATLAB verificando.

Figura 7. Solucion con ode 45 y ode 23

Las maniobras evaluadas se dividieron en basicas y en especiales.

En las maniobras basicas (linea recta, linea devuelta y circulo) que
se presentan con bastante regularidad se observo que fueron menos
exigentes respecto al método de resolucion, lo cual reafirma la idea
comun que al efectuar menos maniobras es mas sencillo para el
persecutor dar solucion al problema y por ende interceptar exitosamente
al perseguidor.

Las maniobras (zig-zag, loop circular y espiral) se incluyeron para
generar mayor dificultad en la resolucion del problema de persecucion.
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Figura 8. maniobras evaluador de izquierda a derecha y arriba abajo linea recta,
linea devuelta, circular, loop circular, zig-zag y espiral.

CONCLUSIONES

El conocimiento adquirido a través del proceso de investigacion y la
aplicacion de la teoria de persecucion de Hathaway permite concluir:
Aunque las persecuciones son procesos que en la naturaleza acontecen
diariamente y su desarrollo puede calificarse como intuitivo,
matematicamente es un proceso que exige una mediana capacidad de
computo para la solucion del problema.
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La aplicacion de métodos de resolucion numérica de Runge-Kutta de
segundo y tercer orden son los mas adecuados para una resolucion rapida
del problema de persecucion y permite que los tiempos y distancias de
persecucion sean menores a los que se aplican con otros métodos.

Las maniobras bésicas, es decir aquellas en las cuales el perseguido
tiene un patron de maniobra que se mantiene, permiten al persecutor
efectuar una intercepcion de manera mas exitosa.

Las maniobras mas complejas generan una exigencia mayor de calculo
y permiten en buena manera para el perseguido lograr evadir de manera
exitosa al persecutor, aunque para el estudio la mas desventajosa
demostré ser la maniobra de loop circular.

La teoria de Hathaway a pesar de ser bastante efectiva para los casos de
persecucion presenta una serie de limitantes para las maniobras en espiral.

Entre mas variables se introduzcan a la maniobra serd mayor la
posibilidad de evasion por parte del persecutor.
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Resumen: El analisis de riesgo de inundacion por tsunamis en Bahia Solano, una
bahia al norte de la Costa Pacifica Colombiana, revela la vulnerabilidad ante un posible
evento tsunamigénico generado en la zona de subduccion colombo-ecuatoriana. El
evento tsunamigénico fue generado y propagado utilizando el modelo numérico C3
(Cantabria, COMCOT y TsunamiCLAW), tomando las caracteristicas del sismo del
31 de Enero de 1906. Los resultados muestran que el primer tren de ondas llega a la
zona 40 minutos después de generado el evento, la altura de la maxima alcanzada es
cercana a los 2.5 metros con un nivel de marea de 3.5 m, generando un gran impacto
en la zona de estudio.

Palabras claves: tsunami, modelo C3, Bahia Solano

Abstrac: The risk analysis of tsunami in Bahia Solano, a bay in the nort of Colombia
Pacific Coast, shows the vulnerability in case of tsunami event. The tsunami event
was generate using the mathematical numerical model C3 (Cantabria, COMCOT
y TsunamiCLAW), with the characteristic of the earthquake of January 1906. The
results shows that the first tsunami wave arrive 40 minutes after the earthquakes, the
maxim wave 2.5 meter in the sea level of 3.5 meters and this can generate great impact
in the study area.

Key words: tsunami, model C3, Bahia Solano

* Capitan de Corbeta de la Armada Nacional. Profesional en Ciencias Navales, Escuela Naval “Almirante
Padilla”. Oceanografo Fisico, Escuela Naval “Almirante Padilla”



INTRODUCCION

El 26 de diciembre de 2004 se produjo un terremoto a cuatro mil metros de
profundidad en el Océano Indico, a unos 260 kilémetros al oeste de la costa de Aceh
(Indonesia), que llegaria a los nueve grados de la escala Richter, el cual gener6 una
cadena de tsunamis que afectaron considerablemente a paises en la costa asidtica y
africana, ocasionando alrededor de 300.000 muertes [1]. Entre los paises afectados se
encuentran: Indonesia, Tailandia, Sri Lanka, India, Bangladesh, Burma, Malasia, Islas
Maldivas, Somalia, Kenia, Tanzania y las Islas Seychelles y otros.

La devastadora accion del mar en estos paises, hizo recordar las tragedias sucedidas
en Colombia afos anteriores. Al sur de la costa pacifica colombiana se presentaron
durante el siglo XX cuatro grandes terremotos con M > 7.7. El mas grande de ellos
ocurrio el 31 de enero de 1906 (M =8.8), uno el 14 de mayo de 1942 (M, =7.6), uno
el 19 de enero de 1958 (M =7.7) y el ultimo el 12 de diciembre de 1979 (figura 2) con
un M =8.2,[2,3]

El presente trabajo tiene como objeto presentar un estudio del grado de amenaza al
que se encuentra expuesto el Golfo de Cupica (Chocd), en caso de presentarse un
evento tsunamigénico.

MARCO TECTONICO REGIONAL

La costa pacifica colombiana se encuentra con un grado significativo de exposicion
frente a un fendmeno de tsunami y esto se debe a que se encuentra cerca de la
Zona de Subduccion de Pacifico, donde colisionan las placas tectonicas de Nazca y
Suramericana.

La fortaleza estructural de la morfologia costera de la Serrania del Baudoé es exhibida
muy bien en la zona Bahia Solano-Bahia Utria (figura 1), donde los 8 km de la depresion
de la Bahia de Utria coinciden muy de cerca con la falla de Bahia Solano. La falla de
Bahia Solano es una falla inversa con una velocidad de echado (s/ip) de 0.2 a 1 mm/
aflo [4]. Ciudad Mutis fue parcialmente destruida y afectada por hundimientos de 20
a 30 cm como resultado del terremoto de Septiembre 26 de 1970, de una magnitud
de 6.5, asociado con la falla de Bahia Solano [5]. Se han reportado por lo menos
tres eventos de hundimientos costeros durante los ultimos 800 afios, probablemente
asociados con terremotos de magnitud similar [6].

El Golfo de Cupica se encuentra entre la Punta de Solano y Cabo Marzo, al norte
de la Costa Pacifica. Geograficamente estd conformado por los municipios de Bahia
Solano y Cupica. EI municipio de Bahia Solano esta localizado en el departamento
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del Choco, al noroccidente del pais, sobre la costa del océano pacifico, y tiene como
cabecera a Ciudad Mutis, con coordenadas geograficas de 6°13°50” de latitud norte
y 77°24°10” de longitud oeste, con una altura sobre el nivel del mar de 5 metros. En
este municipio se han presentado a través del tiempo varias situaciones de riesgo
como movimientos sismologicos en los afios de 1970 y 2003 e inundaciones que han
afectado a los municipios de Cupica, Huaca y Nabugd. En la figura 1 se presentan la
Bahia de Cupica y los asentamientos poblacionales mas importantes de la zona.

HABUGA |
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Figura 1.Mapa de la Bahia de Cupica con los asentamiento poblacionales mds
importantes.

PROPAGACION DE TSUNAMIS POTENCIALES

Para analizar la vulnerabilidad de Bahia Solano ante un tsunami local potencialmente
destructivo se ha supuesto la ocurrencia de un sismo con las caracteristicas des sismo
histérico mas representativo para la zona: el evento ocurrido el 31 de enero de 1906.
Kelleher estim6 una magnitud de momento M =8.8 [2].

Tabla 1. Propuesta de caracteristicas para el evento de 1906

Evento [ Ubicacién sismo | Magnitud Prof | Area Ruptura Slip Strike Dip D
Lat - Lon Mw (km) | (Lx W) km2 © ©) ©) (m)
1906 2.05°N — 8.8 25 514.14x 2143 63 31 13 13.8
79.16°W
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Para la generacion y propagacion inicial del evento tsunamigénico se utilizod el
modelo numérico C3. El modelo C3 (Cantabria, COMCOT y TsunamiCLAW),
acopla diferencias finitas y volimenes finitos para simular la propagaciéon y runup
de tsunamis e incorpora las ventajas de ambos esquemas numéricos. Es decir, la
simulacion de tsunamis en aguas profundas (>100 m) se realiza utilizando la forma
no conservativa de las LSWE (ecuaciones lineales de aguas someras) discretizadas en
diferencias finitas y para los procesos en las regiones someras se utilizan los métodos
en volimenes finitos para resolver las NLSWE (ecuaciones no lineales de aguas
someras). Para la generacion de ondas de tsunami, el modelo adapta el modelo de
deformacion de fallas inclinadas propuesto por Mansinha y Smyle [7]. EL area de
ruptura fue calculada utilizando las relaciones de Wells y Coppersmith [8], Scholz [9]
y los planos de falla fueron obtenidos del analisis de los datos del catdlogo Harvard
CMT para la zona, buscando generar el peor escenario posible creible.

Para establecer los escenarios posibles de nivel del mar se analizo la serie historica
del mareografo localizado en Bahia Solano. La serie disponible cubre desde el 02 de
marzo de 1964 hasta el 30 de septiembre de 1965, y en total se cuenta con 13.872
registros del nivel del mar.
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Figura 2.Funcion de densidad de probabilidad del nivel del mar, mareografo de
Bahia Solano
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Figura 3. Funcion de distribucion de probabilidad del nivel del mar, maredgrafo de
Bahia Solano.

En las figuras 2 y 3 se presentan la funcioén de densidad de probabilidad y la funcion
de distribucion de probabilidad del nivel del mar. Con el fin de obtener una evaluacion
del impacto de tsunami en la Bahia de Solano, se han seleccionado cuatro escenarios
de nivel del mar: nivel de marea 0 m, la bajamar mas probable (0.65 m), la pleamar
mas probable (2.6 m) y la maxima pleamar registrada (3.5 m).

RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 4 a 7 se registra la evolucion temporal de la superficie libre para la
malla en detalle con los diferentes niveles de marea. De forma general se pueden
apreciar tres trenes de ola principales: el primero, entre los primeros 40 a 60 minutos;
el segundo, entre los 90 y 110 minutos, y el tercero, entre 140 y 160 minutos, después
de generado el evento. Este resultado es particularmente importante a la hora de
disefiar los planes de contingencia o emergencia, pues indica que las personas deberan
permanecer varias horas en las zonas de evacuacion.

En la figura 4, para un nivel de marea cero, se observa que el primer tren de olas
presenta las mayores alturas de olas para los puntos en estudio. Sin embargo estos
valores aumentan paulatinamente para los demas niveles de marea y la preponderancia
de altura de las olas se invierte, es decir, en la figura 7, con nivel de marea 3.5 m, el
tren de olas que presenta mayor altura de ola es el tercero.

Ciudad Mutis, Huina, Mecana y Paridera presentan trenes de onda similares, sin
embargo, Ciudad Mutis presenta los valores superiores debido a su posicion dentro
de la Bahia de Solano y continta siendo la zona mas afectada en caso de un evento
tsunamigénico con estas caracteristicas. Nabuga presenta un tren de ondas diferente
debido a que se encuentra fuera de la Bahia de Solano.



24 Escueta NAVAL " ALMIRANTE PADILLA"
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Figura 4. Evolucion temporal de la superficie libre en los puntos de la malla en
detalle para un nivel de marea NM= 0.0 m
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Figura 5. Evolucion temporal de la superficie libre en los puntos de la malla en
detalle para un nivel de marea NM= 0.65 m
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Figura 6. Evolucion temporal de la superficie libre en los puntos de la malla en
detalle para unnivel de marea NM= 2.6 m.
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Figura 7. Evolucion temporal de la superficie libre en los puntos de la malla en
detalle para un nivel de marea NM= 3.5 m.

EVOLUCION TEMPORAL SUPERFICIE LIBRE
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Figura 8. Evolucion temporal de la superficie libre en Ciudad Mutis para los
diferentes niveles de marea.

En la figura 8 se presento la evolucion temporal de la superficie libre en Ciudad Mutis,
con los diferentes niveles de marea: 0 m, 0.65 m, 2.6 m y 3.5 m. Se puede observar
que para Ciudad Mutis con mayor nivel de marea se presentan los mayores valores de
altura de la superficie libre. Para el nivel de marea de 3.5 m se presenta una altura de la
superficie libre aproximadamente de 2.4 m. Los trenes de ola se mantienen similares
para los diferentes niveles de marea: el primero, en los primeros 40 minutos una vez
sucedido el movimiento sismico; el segundo, 60 minutos después del primero, y el
tercero, 50 minutos después del segundo.

Se puede apreciar en la figura 8 que para el nivel de marea igual a cero, la altura de
la superficie libre, de los tres trenes de ola maximos relativamente decrecen con el
tiempo. Para el nivel de bajamar mas probable (0.65 m), los trenes de ola maximos
se mantienen alrededor de los 1.5 m; sin embargo, en los niveles de marea de la
pleamar mas probable (0.26 m) y para maxima pleamar registrada (0,35 m), el tren de
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olas que alcanza los mayores valores es el tercero, por lo que se deduce que el nivel
de la marea, la batimetria y la morfologia de la costa de la bahia afecta la ola que se
presenta en Ciudad Mutis y por lo tanto, puede afectar mas a la costa que el primer
tren de olas.

El Valle, la Ensenada de Utria y Cuapica son otras zonas de interés poblacional y
turistico que se tuvieron en cuenta para el analisis del impacto de olas de tsunami en
el presente estudio.

En la figura 9 se representan la evolucion temporal de la superficie libre para los
corregimientos de Cupica, el Valle y para la entrada sur de la Ensenada de Utria,
utilizando para la modelacion la malla intermedia. Se observa que para Cupica se
presentan valores hasta de 3m. Para la Ensenada de Utria alturas de ola menores a 2 m
y para el Valle menores a 1.3 m.
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Figura 9. Evolucion temporal de la superficie libre con la pleamar mds probable
(2.6 m) en otros puntos de interés, para el evento de 1906 con la malla intermedia.

CONCLUSIONES

Los resultados numéricos en la aproximacion de 1906 muestran que un evento como
éste genera un gran impacto en la Bahia de Solano. Los corregimientos de Paridera y
Playa Huina se afectan desde la bajamar mas probable, mientras que Ciudad Mutis,
Mecana y Nabuga sélo se afectan a partir de la pleamar mas probable. El primer tren
de ondas llega a las costas 40 minutos después de haberse generado el evento, lo que
ayudaria a las autoridades para evacuar las zonas costeras mds afectadas. Ciudad Mutis
debe considerarse como el corregimiento con mas alto riesgo en caso de un evento
tsunamigénico, ya que presenta los mayores valores de maximo desplazamiento de la
superficie libre.

El maximo desplazamiento de la superficie libre alcanza valores de hasta 6 metros
para Ciudad Mutis, por lo que el aeropuerto se considera como el mejor punto de
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evacuacion, ya que por el impacto de la ola se podrian generar deslizamientos de tierra
en la Loma de la Virgen o en otros puntos altos cercanos a la costa.

Corregimientos como Cupica, El Valle y la Ensenada de Utria también serian afectados
por la onda de tsunami. Aunque Cupica fue reubicado a 1 km de la zona costera, por
los resultados aqui presentados se presume que seria afectada por la inundacion y
el posible desbordamiento del rio Cacique. El corregimiento del Valle también seria
afectado considerablemente por la onda de tsunami, debido a la gran cantidad de
hoteles en la playa Almejal y a los asentamientos urbanos que se encuentran ubicados
cerca a la desembocadura del rio Valle.
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INTRODUCCION

El esfuerzo que se genera por la accion del viento sobre la superficie del océano, produce
una respuesta directa sobre una delgada capa que generalmente varia en el rango de
los 10a los 100 metros de profundidad [1], conocido como transporte de Ekman.Un
esfuerzo del viento espacialmente uniforme produciria una afectacionrelativamente
débilpor debajo de la capa de mezcla y poco variable en el tiempo. Sin embargo,las
condiciones del viento heterogéneo causan flujos horizontales de masa, presentando
convergencias y divergencias que determinan la circulacion forzada. Si consideramos
este proceso desde el punto de vista del campo de flujo vertical, aparece como la
divergencia del transporte superficial de Ekman; por esto se afirma que el rotor del
esfuerzo del viento controla el bombeo de Ekman asi como el transporte vertical
asociado a los limites costeros [2]; sin embargo, éste ultimo no se encuentra
considerado dentro del presente trabajo.

Desde el punto de vista atmosférico,la tension que se transmite a las capas subyacentes
de la superficie del océano, corresponde a un arrastre friccional cuya magnitud
depende de la intensidad del esfuerzo generado por el viento sobre la superficie del
mar. Aéste esfuerzo estd asociado un transporte de Ekman en la atmoésfera, cuyo
flujo de masa horizontal se presenta en direccion opuesta al generado en el océano;
consecuentemente la divergencia o convergencia de masa produce un flujo vertical en
la misma direccion, tanto en la atmdsfera como en el océano (Figura 1).
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descenso
masa de aire

@ W 22 Il &
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a. Vientos anticiclénicos b. Vientos ciclénicos

Figura 1. Flujos verticales de masa en la atmosfera y en el océano para el hemisferio
norte,a) Condicion de vientos anticiclonicos b) en condicion de vientos ciclonicos.
Adaptado de [1].
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A partir de los datos del dispersometro de vientoSeaWinds a bordo del satélite
QuikSCAT, y debido a su buena cobertura espacial, se ha podido calcular el bombeo
de Ekman sobre gran parte de los océanos de la tierra, generando mapas de diferentes
escalas temporales que permiten evaluar el efecto en la componente vertical que
produce el estrés del viento [3].

Por lo anterior es de discusion el tema: ;Qué tanta influencia tieneel viento sobre la
superficie del mar, cuya heterogeneidad produce movimientos verticales de ascenso y
descenso (bombeo de Ekman) con relacién a la variacion total del nivel? El presente
articulo desarrolla este tema.

DATOS Y METODOS

Datos. Se obtuvieron datos satelitales de viento y altimetria para un periodo de estudio
de un afio, a partir de los cuales se realizaron analisis comparativos en una cantidad
suficiente de casos que permiten definir con claridad la relacion existente entre la
variacion del nivel del mar y el transporte vertical de masa producto del esfuerzo
del viento sobre la superficie del mar. Se emplearon datos correspondientes al afio
2007, sin embargo los procesos asociados al estudiose consideran indistintos al
periodo escogido.Los datos de vientoutilizados soncampos de velocidad y direccion
en sus componentes zonal y meridional, interpolados en una grilla de 0,5° de latitud
y longitud, ofrecidos por IFREMER [4], provenientesdel escaterometro SeaWinds
instalado a bordo del satélite QuikSCAT. Los datos se encuentran disponibles en ftp.
ifremer.fr/ifremer/cersat/products/gridded/mwf-quikscat.Se utilizaron datos “Along-
Track”(datos ordenados cronolégicamente siguiendo la huella del satélite en tierra)
de Anomalias del Nivel del Mar (SLA, por sus siglas en inglés), distribuidos por
AVISO [5], en archivos que contienen ocho dias de pasos del satélite sobre la tierra,
obteniendo los datos correspondientes al afio 2007 (disponibles en ftp:/ftp.aviso.
oceanobs.com/global/dt/upd/sla/j1/).

Metodologia. A partir de los campos de direccion e intensidad del vientoprovenientes
de QuikSCAT, se efectud el calculo del esfuerzo y rotacional del viento utilizando
los coeficientes de arrastre de Large&Pond[6]; el rotacional vertical del esfuerzo del
viento se obtuvo para cada punto de la grilla utilizando el algoritmo de diferencias
finitas centradas para el calculo de gradientes horizontales[7,8]; con estos datos de
esfuerzo y rotacional del viento se calculo el transporte horizontal y el bombeo de
Ekman, partiendo de las ecuacion de conservacion de masa y el transporte integral de
la capa de Ekman [9]:
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donde ¥ corresponde al vector de corrientes de viento (1,v); w es la velocidad vertical
(bombeo de Ekman), siempre y cuando el vector del esfuerzo del viento se encuentre
en funcion de xyy; z es el eje vertical dirigido hacia arriba; (U, V, ) corresponde al
transporte de Ekman en el plano horizontal [°, (u,v)dz, h, es la profundidad de la capa
de Ekman con z = 0 en la superficie del mar; f corresponde al parametro de Coriolis
(f=2w*seno); (rx,ry)corresponde al esfuerzo del viento en sus componentes zonal y
meridional; y p a la densidad del agua de mar (se asume un valor constante de 1025
kg/m?).

En general, el nivel del mar 1 se define por la ecuacion (1) integrada en la vertical y
presentada en dos dimensiones, asi:

o OWH) | OWH) _

ot Ox oy 0 ®)

donde U#u Y VEY,, sino son integrales de las corrientes de distinta naturaleza u(x,),z)
y w(x,,z), normalizados por la profundidad total H.EI nivel del mar que registra el
satélite, es el que se determina por la ecuacion (3).

En el caso no estacionario la ecuacion 2 no se aplica y, en términos de velocidades
u,v,, lateoria de Ekmandefine de forma simplificada como [1]:
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La magnitud de la velocidad vertical en la capa de Ekman resulta de la convergencia
y divergencia del transporte de Ekman que puede ser formado por la integracion de
la ecuacion de continuidad, la cual, si se integra con respecto al espesor de la capa de
Ekman, teniendo en cuenta que los valores positivos se encuentran en direccion hacia
arriba en el eje vertical, con la superficie del mar enz=0, y usando la condicion dew=0
en la superficie,se obtiene [1]:

dx  dy ©)

Combinando la ecuacion anterior con la ecuacion 2, se obtiene [1]:

at, or, 6
o= (5 -%) v

Por esto la velocidad del bombeo de Ekman es aproximadamente (pf)'veces el
rotacional del esfuerzo del viento (si el viento es constante o varia relativamente lento
con respecto a la escala de tiempo inercial f-'.
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Asi, la velocidad de succion de Ekmanen funcién al tiempo puede expresarse:

ong ong ong @)
— 4+ Up—+Vp—= Wy (x,y,t
9t + Ug ax + Vi 3y 5 6y, t)

Partiendo de las condiciones iniciales(eq. 2) de transporte de Ekman, calculadas para
un nivel n, (x, y)ZOy para el momento ¢ = 0, la ecuacion (5)se aproxima numéricamente
obteniendo el nivel para cada momento posterior,de la siguiente forma algebraica:

Nji+1— Mj—1 Niy1 — '1[—1) ]
EHAL — ot _ J J (8)

donde w =V x (ﬁ);t + corresponde a un momento especifico en el tiempo; +At, al
momento posterior con respecto al paso de tiempo A#; Ax, Ay, a la diferencia espacial

(zonal y meridional, respectivamente) entre cada punto de la grilla.

La variacion del nivel del mar con respecto a los ejes x e y se calcula mediante el
esquema de cinco nodos cuyo molde se representa de la siguiente forma:

Nij+1

Mi-1 Mij Mi+1,j

X MNij-1

De acuerdo con el esquema central de segundo orden en el espacio O(Ax?,A)?) y el
primer orden en el tiempo O(A?).

Esta elevacion del nivel (eq. 8), corresponde al impacto del bombeo en el fondo de
la capa de Ekman, integrado para un tiempo de 24 horas y asumiendo condiciones de
viento constante entre cada paso de tiempo.

Procesamiento mediciones de altimetria. Se extrae una de las orbitas de satélite del
paquete de 8 dias de datos (Figura 2), se verifica el dia de la medicion y se recortan los
datos cercanos a la costa. Sobre los mismos puntos geograficos se obtienen los datos
de nivel del mar en el fondo de la capa de Ekman calculados por el modelo; una vez
los datos de nivel modelado y SLA tienen la misma resolucion espacial, se analizan a
lo largo del periodo de estudio, graficando para cada orbita de SLA su correspondiente
serie de datos de nivel modelado y observando su comportamiento, calculando el
coeficiente de correlacion lineal entre las dos curvas y, determinando asi la relacion
existente entre los datos de nivel modelados en el fondo de la capa de Ekman y los
medidos en la superficie por el satélite.
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Huellas del satélite sobre el area de estudio
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Figura 2. Huellas del satélite sobre el drea de estudio para observaciones de SLA del
archivo correspondiente al periodo entre el 28 de febrero y el 07 de marzo de 2007

RESULTADOS

La comparacion efectuada entre los datos (SLA) medidos por satélite y los resultados
del modelo que calcula el nivel del mar en el fondo de la capa de Ekman, para todos
los casos analizados durante el periodo de estudio (afio 2007) permite observar una
marcada relacion inversa entre el comportamiento de los niveles a lo largo de los
puntos de la drbita del satélite, con un coeficiente de correlacion observado en gran
parte de los casos estudiados, que oscila entre 0,65 y 0,85. Este coeficiente indica
que,el incremento del nivel en la superficie esta asociado a una disminucién del nivel
en el fondo de la capa de Ekman (Figura 3). Sin embargo, ésta marcada relacion no fue
del todo clara en todos los casos estudiados; en algunos casos se encontr6é una buena
relacion inversa en s6lo una parte a lo largo de la orbita; en otros casos no se observa
ninguna relacion deducible (Figura 4).

En la figura 3 se presenta un caso tipico; en ésta se observa como, cuando hay velocidad
vertical negativa el nivel en el fondo de la capa de Ekman desciende, mientras que en
la superficie la medicion de satélite muestra como resultado un incremento del nivel del
mar. De la misma forma, al presentarse velocidad vertical positiva, hay un incremento
del nivel en el fondo de la capa de Ekman, cuyo punto maximo coincide con el menor
nivel del mar en la superficie. Se calcul6 el coeficiente de correlacion entre los datos que
generan la curva modelada del nivel en el fondo de la capa de Ekman y los datos del
nivel del mar medidos por el satélite, entre los cuales se encontr6 un valor importante de
-0,75, que nos permite establecer un marcado comportamiento de relacion inversa entre
ellos; en este caso particular este comportamiento estaria determinado por un rotacional
de viento en sentido anticiclonico hacia el norte de la orbita (hacia las Antillas) y un
rotacional de viento en sentido ciclonico hacia el sur (cerca a la Guajira).
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Figura 3. Comparacion de datos modelados y medidos del nivel del mar para el dia
8 de octubre de 2007. Arriba, puntos de la orbita sobre el drea de estudio; la barra
de colores expresa la velocidad vertical en m/s. Abajo, comparacion entre las curvas
y diagrama de dispersion con un coeficiente de correlacion de -0,75.

En la figura 4, que se presenta por ser un caso donde no se encuentra una relacion
entre las curvas, se observa como sobre la 6rbita, que va de sur a norte, el nivel del mar
en la superficie desciende cuando hay incremento de la velocidad vertical, y empieza
a elevarse al haber un brusco descenso de la misma.Sin embargo, cuando la velocidad
vertical vuelve a ser positiva, en vez de descender el nivel del mar en la superficie,
éste continua incrementandose. Dicha elevacion continuada del nivel en la superficie
del mar a pesar de encontrarse diferentes condiciones de viento, llevé a analizar sobre
los factores que causarian importantes variaciones en el nivel del mar, contrarrestando
la accion que deberia causar el forzamiento del viento. En éste caso no se encontrd
una relacion importante entre los datos obtenidos con el modelo y los datos de SLA
medidos por el satélite.
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Figura 4. Comparacion de datos modelados y medidos del nivel del mar para el dia
7 de octubre de 2007. Arriba, orbita sobre el area de estudio, la barra de colores
expresa velocidad vertical en m/s. Abajo, comparacion entre las curvas y diagrama
de dispersion.

En la busqueda de otros factores que influyeran en éste comportamiento, se reviso la
actividad de remolinos de mesoescalacausados por efectos termohalinos; informacion
ofrecida por el programa CoastWatchCaribbean/Gulf of Mexico Regional Node de
la NOAA, en el cual se calculan las corrientes geostroficasen el area del Caribe y el
Golfo de México a partir de datos satelitales de altimetria, http://www.aoml.noaa.
gov/phod/dataphod/work/trinanes/INTERFACE/index.html;datos que fueron tenidos
en cuenta para todos los casos estudiados, pretendiendo determinar algiin nivel de
influencia dado por la circulacion oceanica. Como resultado de esto se encontrd que
en los casos donde no habia una aceptable relacion entre el nivel del mary el nivel en el
fondo de la capa de Ekman, se encontraban presenten giros o remolinos de mesoescala
que podrian estar influyendo en la variacion en el nivel del mar. En la figura 5 se puede
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apreciar el efecto causado por un giro anticiclonico;la 6rbita del satélite de la cual se
obtuvieron los datos de anomalias del nivel del mar atraviesa por el centro de un giro,
el cualgenerara un transporte neto de masa de agua hacia su centro, elevando el nivel
del mar. Este comportamiento explica el incremento del nivel del mar observado en la
figura 4 (derecha), aun cuando las condiciones de viento deberian provocar descenso
de dicha capa.

Figura 5. Corrientes Geostrdficas en el mar Caribe para el dia 7 de octubre de 2007.
Se grafican los puntos de la orbita sobre los cuales se comparan los datos[10].

Sobre los casos donde la relacidn era inversamente marcada, la circulacion oceanica
no evidencia algiin comportamiento que sugiera una importante variacion del nivel
del mar por efectos termohalinos. En el caso observado en la figura 3, por tomar un
ejemplo que tiene un buen nivel de correlacion, la circulacion oceanica producida por
los efectos termohalinos que se observan en la figura 6, no generan mayor influencia
en el comportamiento de los niveles;en consecuencia se establece que la variacion del
nivel del mar estaria determinada principalmente por efecto del viento.

Figura 6. Corrientes Geostrdficas en el mar Caribe para el dia 8 de octubre de 2007.
Se grafican los puntos de la orbita sobre los cuales se comparan los datos [10].
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A lo largo del estudio, los casos donde no se encontré influencia significativa de la
circulacién oceédnica a lo largo de la orbita objeto de estudio, los comportamientos
encontrados fueron similares a las curvas de comparacion presentadas en la figura 3,
con un coeficiente de correlacion importante (mayor de 0,6 en la mayoria de los casos)
y se deben mayormente al efecto del viento; en los demas, cuando se encontré que las
orbitas atravesaban remolinos o la circulacion en si era evidentemente influyente en
el nivel del mar, las curvas no presentaban ninguna relacion determinante, como se
muestra en el caso tipico de la figura 4.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados de la comparacion efectuada entre el nivel del mar
calculado y el medido por el satélite, donde se evidencia la influencia del viento en el
nivel del mar,se puede concluir que existe una relacion inversa entre las variaciones
del nivel del mar y el nivel de la termoclina para el mar Caribe.Estas variaciones
son causadas por el esfuerzo del viento sobre el océano, con el efecto de los vientos
ciclonicos, se generan valores de velocidad vertical en la capa de Ekman en el sentido
del eje z (hacia arriba), que reducen el espesor deésta capa;reciprocamente, un viento
en sentido anticiclonico produce que se ensanche la capa de Ekman, presentando
velocidades verticales en el sentido negativo del eje z. Las variaciones espaciales del
nivel del mar oscilan en un rango entre 0,05 y 0,5 metros, siendo en todos los casos
mayor en el fondo de la capa de Ekman que en la superficie del mar.

Para los casos analizados en areas donde los efectos termohalinos que originan giros
de mesoescalaproducen aportes significativos en la variaciondel nivel del mar, se
concluye que dichos efectos presentan una mayor importanciapara la generacion del
transporte vertical de masa, que la variacidon misma producto de la convergencia/
divergencia de masa causada por el esfuerzo del viento. En otras palabras, la actividad
de giros termohalinos puede enmascarar el efecto del viento sobre la superficie del
océano, siendo el comportamiento resultante del nivel del mar, indiferente a cambios
en direccion e intensidad de los campos de viento.
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Resumen: Para la obtencion de resultados que determinaron el grado de afectacion
de las obras de infraestructura costera que moldeanla costa en Cartagena de Indias,
en el area de la Bocana estabilizada a la punta de Santo Domingo, se realizd un
analisis de parametros de oleaje sintético (altura, periodo y direccidn)mediante
programacion MATLAB. A través del “Sistema de Modelado Costero 2.5”se simuld
el comportamiento de procesos de transformacion del oleaje en su aproximacion a la
costa, sus corrientes asociadas y potencialidad de transporte de sedimentos, en tres
épocas 1961, 1983 y 2003, obteniendo el comportamiento de la dindmica costera y su
influencia en la linea de costa. Con imagenes georreferenciadas suministradas por el
C.I.O.H, analizadascon la herramienta DSAS se identificaron los niveles de erosion
y acrecion, y como resultado se determind que las estructuras costeras presentan
falencias en su funcionalidad.

Palabras Clave: oleaje sintético, Sistema de Modelado Costero 2.5, herramienta
DSAS.

Abstract: An analysis of parameters of synthetic waves (height, period and direction)
was realized to obtainresults that determine the degree of involvement of coastal
infrastructure that shape the coast at Cartagena de Indias, in the area of the stabilized
entrance to the top of Santo Domingo, by MATLAB programming. Through the “Coastal
Modeling 2.5 System”it was simulated the behavior of processes of transformation of
the waves in his approach to the coast, its associated flows and potentiality of transport
of sediment, in three times 1961, 1983 and 2003 three times,which allowed to get the
behavior of the coastal dynamics and its influence on the coast line. Likewise,geo-
referenced images supplied by the C.I.O.H, were analyzed with the tool DSAS to
identifythe levels of erosion and accretion, and as final resultit was determined that
coastal structures presents shortcomings in its functionality.

Key words: synthetic waves, Coastal Modeling System 2.5, tool DSAS.
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INTRODUCCION

Las obras de proteccion litoral, se constituyen en uno de los factores que modifican
las lineas de costa. Cartagena, como una ciudad turistica de gran importancia, ha
sido sometida a un gran desarrollo urbanistico, lo cual sumado a los diferentes
fendmenos extremos a que es sujeta su zona costera, se ha desequilibrado la linea
de costa.Teniendo esto, se desarrolldé una comparacion del comportamiento de
los principales elementos que moldean la linea de costa, antes y después de las
obras de infraestructura costera dispuestas[1]; Esta comparacion, estd delimitada
entre la Bocana estabilizada y la punta de Santo Domingo, la cual, se considera de
gran impacto socio-econdmico, tanto para la administracion distrital como para la
Direccion General Maritima.

Através del “Sistema de Modelado Costero 2.5” se desarrollo la modelacion del area
seleccionada en dos épocas diferentes, la primera estacionada en 1961 y la segunda
con datos actuales, la informacion fue suministrada por el CIOH y el interés radica
en conocer, el grado de afectacion de las obras de infraestructura costera sobre los
parametros que moldean la costa, lo que supone un analisis de parametros como
el oleaje y su transformacion a medida que se aproxima a la costa, un analisis a
largo plazo, bajo estas dos condiciones de tiempo y lugar, estableceran cual es la
tendencia del tramo de costa de interés, buscando establecer si se encuentran o no
en equilibrio.

DESCRIPCION DE LA ZONA

La zona de estudio corresponde a depositos cuaternarios de origen marino del tipo
playas y playones entre 10 y 30m, por material granular tipo arena limosa de color gris
a pardo rojizo, y rocas tipo calizas arrecifales (caracolejos) y chert.

Su morfologia estd determinada por procesos dindmicos y estructurales, relacionados
estrechamente con la evolucion de la plataforma continental, sus aportes fluviales y
la dinamica marina en escalas local y global, se perciben que la mayoria de la unidad
geomorfoldgica del area de estudio son marismas propias de costas bajas. Ademads,
esta zona se encuentra influenciada por médanos costeros en el sector de Marbella, y
procesos antropogenicos como la construccion de la avenida Santander en el afio de
1969[2]. En general, el viento es fuerte en invierno entre los meses de noviembre y
marzo, seguido por una rapida disminucién de su velocidad entre los meses de marzo
y mayo. Hay un incremento en la intensidad durante junio y septiembre conocido
como “veranillo de San Juan”, seguido por una disminucién en la intensidad hasta
noviembre cuando la estacion de vientos comienza nuevamente (Andrade, C. A.,
1993) [3].
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RECOLECCION DE DATOS

Tabla 1. Caracteristicas generales de la informacion batimétrica, topogridfica,
hidroldgica y de oleaje utilizada en el estudio.

Informacion Fuente Observaciones

Batimétrica Primaria: (1)levantamiento Primaria: (1) informacion
batimétrico hasta una distancia de | levantada por el Area de
200 m. con respecto a la linea de | Hidrografia del CIOH en el 2010

costa en la bahia de Cartagena. en el marco de sus proyectos
Secundaria: cartas nauticas misionales.
CIOH (Servicio Hidrografico Secundaria: Cartas COL042,
Nacional) COL 255, COL259

Oleaje Datos Wave Watch 111 (WWIII (1) Informacion de oleaje sintético
- National Oceanographic and (altura, periodo y direccion) en
Atmospheric Administration ) dos puntos comprendidos entre las

latitudes 10.00°N y 10.75°N y las
longitudes 75.75°W — 76.00°W;
(2) informacion suministrada

por el Estudio Morfodindmico
del Parque Nacional Natural Los
Corales del Rosario y de San
Bernardo CIOH 2010

Nivel del mar Primaria:datos obtenidos por Secundaria: informacion
medio de un oleémetro WTR-9 del mareografo de Cartagena
Serie 129 instalado en I. Tesoro (IDEAM) (10°23N,

(10°23N, 75°74W), entre el 75°32W), tomada del Estudio

24 de enero y el 17 de febrero Morfodinamico del Parque

de 2010, tomada del Estudio Nacional Natural Los Corales del
Morfodinamico del Parque Rosario y de San Bernardo CIOH

Nacional Natural Los Corales del | 2010.
Rosario y de San Bernardo CIOH
2010.

Fotografias aéreas | Primaria: Fotografias aéreas del | Secundaria: Vuelo C-987 afio
Instituto Agustin Codazzi de los 1961 fotos 7,106, Vuelo C-2096
aflos 1961, 1983 y 2003 anol1983 fotos 184,189,201, Vuelo
C-2688 afio 2003 fotos 015,114

Para el andlisis se tomaron dos sitios de propagacion de oleaje desde aguas indefinidas
hacia aguas someras teniendo como criterios: (1) proximidad a la ciudad de Cartagena,
y (2) capacidad para reflejar los procesos de transformacion del oleaje en su transito
desde aguas profundas a intermedias. Posteriormente, estos datos seleccionados
(Punto 2 y Punto 3) fueron clasificados por cuadrante de arribo (22.5°) y a nivel
estacional para definir la direccion predominante, la altura significativa y el periodo
pico del oleaje incidente en el sistema.
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Figura 1. Localizacion de informacion de oleaje - datos WWIII. Punto 2 (P2:
10°30N, 75°45W), Punto 3 (P3: 10°45N, 75°45W).

Estos datos se obtuvieron a través del programa MATLAB rutina CAROL, el
procedimiento que se siguid fue extraerestos datos y sectorizar en la rosa de maniobra
en 16 espacios ademas de las variables ya mencionadas obtuvimos los porcentajes en
la direccion predominante.

Se procedié a modelar los dos datos de mayor probabilidad a través del Sistema de
Modelado Costero (SMC) que forma parte del proyecto titulado “Modelo de Ayuda a la
Gestion del Litoral”, proyecto llevado a cabo por el Grupo de Ingenieria Oceanografica
y de Costas (G.I.O.C.) de la Universidad de Cantabria; E1 SMC es una herramienta
que integra una serie de modelos numéricos, dentro del cual encontramos el Programa
de Morfodinamica de Playas (MOPLA). Este programa permite modelar la evolucion
morfodinamica de playas a corto plazo, y lo componen seis modelos numéricos, los
cuales simulan la propagacion del oleaje, el sistema de corrientes inducido por la rotura
del oleaje, el célculo del transporte de sedimentos y la evolucion de la batimetria[4].

Aspectos relevantes para este tipo de modelos es la parametrizacion de la funcion
exacta de transferencia no lineal de energia contiene el mismo nimero de grados de
libertad que el espectro en si mismo y el balance de energia es cerrado o ajustado
mediante la especificacion de una funcion de disipacion [5].

El analisis multiptemporal se realizd mediante el software ArcMapy su herramienta
DSAS, la cual genero zonas de erosion-acrecion y calculd areas de avance y retroceso
en mts2del area estudiada.

RESULTADOS

Condiciones Hidrodinamicas

El procesamiento de 49200 datos WWII de direccion, periodo y altura de las olas
(Puntos 2 y 3, Figura 1), recopilan las variables mencionadas, para el sector centro
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oriental del mar Caribe, y establecen que el clima de las olas, en este sector marino
proximal estd dominado enun 76,05% por ocurrencia de trenes de oleaje que provienen
de una zona de generacion localizada al nor-este (NE). En aguas profundas, estas olas
presentan una altura promedio de 0.6937 £+ 1.3305 m, con un periodo promedio de
6.2492 + 9.3187 s, respectivamente (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen estadistico de la serie de oleaje en aguas profundas para el sector
de interés.

Sector Direccion dominante Dp (°) Altura significativa Hs (m) Periodo Pico Tp (s)

Min | Prom Max Min Prom Max Min Prom Max
NNE (10.97) 11.5750 |29.2602 | 34.0000 | 0.1700 1.3305 3.5850 2.9300 6.2492 10.1250
NE(76.05) 34.0050 |39.8370 | 56.4700 |0.0700 1.3125 3.4750 2.8800 7.0121 14.7200
ENE (0.01) 57.4700 | 61.8663 | 74.5050 | 0.3450 0.6937 1.0600 4.7900 9.3187 12.4850
SE (2.49) 124.680 | 138.948 | 146.480 | 0.2250 0.7010 1.4750 2.8450 5.2906 8.5150
SSW (0.47) 191.535 [201.506 |213.860 |0.0700 0.7561 2.2705 2.6650 52998 9.2200
SW (2.34) 214.130 | 228.274 [236.500 |[0.2250 0.7259 1.7950 2.7350 4.3014 5.6200
WSW (2.03) 236.545 | 245.710 [258.670 [0.1050 0.7334 2.2600 2.9250 4.4536 5.8200

Nota. Molares (2005) realiz6 un analisis armoénico de una serie de nivel del mar obtenido por el IDEAM en
Cartagena durante el periodo comprendido entre 1990-2000. Fuente. Molares, 2004 [6]

Una vez estimados estos regimenes medios de oleaje, y con el fin de evaluar el efecto
de los procesos de asomeramiento, refraccion, difraccion, disipacion y rotura sobre la
propagacion del oleaje en aguas someras, se seleccionaron estados de mar (Hs, Fp,
Dp) caracteristicos en aguas profundas que fueron propagados hacia el area de interés,
mediante el modelo numérico de propagacion de oleaje Oluca-SP.

A partir de la informacion estadistica obtenida del oleaje sintético (Tabla 2), fueron
establecidos casos especificos para la propagacion a partir de su dindmica en aguas
profundas, oleaje proveniente del NE, NNE, SW y WSW. Para cada uno de estos
cuadrantes de arribo se realiz6 un analisis de distribucion de frecuencias para la
direccién dominante y se seleccion6 la combinacién mas representativa por medio de
analisis de probabilidades conjuntas.

Este analisis de probabilidad conjunta para los cuadrantes de arribo provenientes del
NE (76.05 %) y NNE (10.97 %), nos muestra que la mayor parte del tiempo, la altura
significativa del oleaje es menor a 2.5 m, y periodos pico de 4 a 8 s, mientras que
para los oleajes provenientes del SW (2.34%) y WSW (2.03%) su altura significativa
de oleaje esta entre 0.1 a 1.3 m, con periodos picos que varian entre 2.5 y 5 s, estos
escenarios son los que presentan la mayor probabilidad de ocurrencia, indicando que
las condiciones de oleaje mas frecuentes, son las menos energéticas.

Sistema de Modelacion Costero 2.5

A continuacion se inicia la descripcion de los resultados obtenidos con el Sistema
de Modelacion Costera 2.5 con las probabilidades de mayor ocurrencia, la grafica se
encuentra dividida en el caso A proveniente del NE y el caso B que corresponde al
NNE la linea blanca nos indica la linea de costa, la cual es modificada cada afio de
estudio.
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La propagacion del oleaje ve afectado su acercamiento a las zonas costeras por la
variacion del fondo marino, esta afectacion determina la direccion y fuerza de las
corrientes en la costa cercana, esta propagacion permite establecer alturas significantes
en la zona de estudio, para lo cual se presentan los casos mas significativos de oleajes
provenientes del NE y NNE.
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b. Simulacion oleaje 1983,
c. Simulacion oleaje 2003

c. 2003
Figura 3. Resultado simulacion propagacion oleaje

Para el afio de 1961 en el caso A, se observa que la zona norte tiene alturas de ola de
2 m, zona central de 1.5m y zona sur de 1 m, para el caso NNE observamos que a
excepcion de la zona sur se presenta una altura de la ola de 1.5 m, su aproximacion a
la costa es de forma oblicua y va tomando una direccion sur norte en las proximidades
a la costa. Para el afio 1983 las caracteristicas de altura de la ola y propagacion se
mantienen. su aproximacion a la linea de costa es de forma oblicua y frontal,las
construcciones en la zona central afectan la propagacion en sentido sur norte y sur
occidente. Para el afio 2003 en el caso NE observamos una altura de 2 metros en la
mayor parte del area estudiada y para el caso NNE se mantiene las condiciones de
altura, se puede observar sobre la linea de costa un cambio de direccion para el caso
NE de norte a sur mostrando su mayor intensidad en el sector de la bocana y en la
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zona media, para el caso NNE se mantiene la direccion sur norte presentando fuertes
cambios de direccion en la zona central.

Las corrientes longitudinales son de especial importancia en la disposicion de
equilibrio de una playa, y mas comunmente, en su forma en planta, dado su importante
capacidad de transporte de sedimentos. De hecho, las corrientes longitudinales se
producen en la zona de rotura del oleaje y, por tanto, en un area donde el sedimento se
encuentra en suspension (por la accion propia de la rotura del oleaje) y es facilmente
transportable por efecto de dichas corrientes[7].

La figura 4 muestra para el aflo 1961 desde la zona central en direccion norte una
fuerte corriente en la proximidad a la costa lo cual permite un alto volumen en el
transporte de sedimentos. Para el afio 1983 continua con caracteristicas similares al
afio 1961, la influencia de las obras que se encuentran en la zona sur no es significante
y para el afio 2003 en el caso NE observamos un cambio de direccion y presenta
valores mas fuertes en la zona norte y central, para el caso NNE mantiene su direccion
sur-norte, pero igual presenta la mayor magnitud en la zona central.
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En la figura 5 se observa que para el aflo 1961 los lugares de mayor erosion se
encuentran en la zona norte. De igual forma el transporte potencial de sedimentos
presentan un comportamiento similar a las corrientes litorales, para los casos de
propagacion provenientes del noreste. Para el afio 1983 se observaincrementos de
sedimentacion en la zona norte y la zona central ypara el afio 2003 disminuye su
erosion y sedimentacion, con esto se puede percibir que la construcciones en la zona
norte influenciaron en el control de erosion, sin embargo la longitud de las obras no
parece suficiente para un control total.

Analisis Multitemporal de la Linea de Costa

Los cambios erosivos y/o acumulativos que ocurren en el litoral, son el producto de
fendmenos regionales y locales, tales como actividad oceanica y atmosférica, cambios
de la geologia de la zona, ascenso del nivel medio del mar, intervenciones antropicas,
entre otros. La linea costera requiere la aplicacion de metodologias que permitan analizar
la evolucion espacio-temporal en un sector especifico, el uso de fotografias aéreas se ha
convertido en una de las herramientas mas recurrentes a la hora de realizar estudios
de erosion-acrecion, con ayuda de métodos fotogramétricos que permiten efectuar
comparaciones cuantitativas, siendo efectivos, no solo por su alta resolucion, que hace
fiable la identificacion de la linea de costa, sino ademas, por la posibilidad de adquirir
imagenes de diferentes afios correspondientes a una misma zona (en Colombia existen
fotografias aéreas, tomadas por el IGAC, a partir del afio 1936).

Para el analisis de tasas de erosion-acrecion de la linea de costa se seleccionaron
fotografias aéreas del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) de los afios 1961,
1983 y 2003, que por su distanciamiento temporal de aproximadamente 20 afios,
proporcionan una clara idea de la dinamica costera en éste sector.

Entre los afios 1961 y 2003, como se observa claramente en la figura, se present6 en
casi la totalidad de la zona de estudio una marcada acrecion estimada en 216.832,06
m2, manteniendo un comportamiento estable, esto pudo haber sido ocasionado por la
construccion de obras de proteccion costera, las cuales en su instalacion siempre seran
acompafladas por rellenos artificiales para la regeneracion de sus playas.
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Figura 6. Areas de erosion-acrecion

Pero, analizando lo ocurrido entre los afios 1983 y 2003 se observa un sector de
acrecion, de 111.455,84 m2, en la parte norte del area de estudio y un sector de erosion
en la parte sur en donde la pérdida de material fue de 81.844,76 m2.

Por otro lado, se observa que en el transcurso de los afios 1961 y 1983 se presentd
perdida de material en la parte norte del area de estudio, en donde la erosion fue de
39.408,72 m2 y en el sector sur present6 acrecion con una ganancia de 229.740,25 m2

CONCLUSIONES

La batimetria y el oleaje son determinantes en la formacion de las corrientes litorales
en la zona de estudio, para este caso tenemos unos perfiles de playa que indican unas
isobatas paralelas a la costa, sin embargo estas playas se han visto afectadas por el
oleaje ante diferentes fenomenos extremos, y tienen una fuerte influencia sobre las
playas el transito sedimentario, el cual es controlado por la accion dindmica del oleaje.

Las playas se han visto afectadas por el oleaje ante diferentes fendmenos, con fuerte
influencia del transito sedimentario.

Se utilizo el Sistema de Modelacion Costera SMC para representar parametros de
modificacion morfodinamico en la zona de estudio, lo cual arrojo un promedio de
altura de ola de 1m, con corrientes fuertes que provienen de la zona norte, y su mayor
sedimentacion puede darse a la altura de la bocana estabilizada, presentando erosion
baja en el sector de Marbella.

El oleaje en el area de estudio se disipa a medida que llega a la costa, la altura de la
ola durante los tres afios simulados no supera los 1.5 mts, ademas se mantiene una
constante de su comportamiento en toda la malla, la cual oscila entre 0.5 y 2.00 mts,
esto puede generar cambios morfodinamicos en la linea de costa, teniendo en cuenta
que el oleaje llega de forma frontal u oblicua, las corrientes generadas no superan
valores de 0.5 m/s, por lo cual hace que las playas muestren indicios de erosion sobre



50 Escueta NAvAL " ALMIRANTE PADILLA"

una parte de la costa, exceptuando la zona sur, que presenta corrientes de magnitudes
menores y haciendo que este fendmeno no sea muy concurrido.

Al igual que las corrientes, el trasporte potencial de sedimentos presenta un
comportamiento similar en los tres afios simulados. Su variabilidad en el
comportamiento de la costa para las variables de sedimentacion y erosion dependieron
de la altura de la ola, la cual es de 1.5 mts y su angulo de incidencia.

El analisis multitemporal permiti6é observar que la zona norte paso de una perdida de
material a una recuperacion la cual duplico su cantidad, el area general de Marbella
paso deun incremento a una perdida, la cual fue menor comparada con este incremento;
En el analisis total se observa una acrecion en toda la zona lo cual permite concluir
que las obras ha aportado proteccion a la linea de costa, sin embargo su efectividad
no es completa debido a que la longitud de estas estructuras no alcanza las areas de
sedimentacion y erosion observada en las graficas y la falta de mantenimiento de estas
estructuras.
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Resumen: Se estudiaron las ondas de sonido a través del analisis de Fourier. Debido a
que se estudia la propagacion en el medio marino, se tuvo en cuenta la manera en que
el océano influye en las ondas acusticas, enfocandose principalmente en el aspecto de
la atenuacion.Se detallo el proceso de determinacion del tiempo de retardo (A7) para
el cual una sefial reflejada es idéntica a la sefal emitida, mediante la aplicacion de la
correlacion cruzada entre la sefial emitida y la sefial total recibida. Posterior a esto, se
procede a efectuar el proceso de filtrado del ruido que viene en la onda total captada
para aislar la onda reflejada, a través de la correlacion cruzada entre la onda emitida y
la onda captada en un tiempo determinado (A?).

Palabras clave: Andlisis de Fourier, tiempo de retardo, ruido, atenuacion,
autocorrelacion, correlacion cruzada, ondas de sonido.

Abstract: The sound waves were studied thru the Fourier analysis. Because it’s
studied the propagation thru the marine environment, takes place the way the ocean
has influence in the sound waves, mainly focus in the attenuation issue. In addition
to the former information, It has been detailed the time of delay (A7) determination
process, by which a reflected signal it’s identical to the emitted signal thru the cross
correlation application between the emitted signal and the total received signal. After
this, its proceed to effect the noise filter process, which its coming into the total
received signal, in order to insulate the reflected signal, thru the cross correlation
between the emitted signal and the total received signal at determinate time (Af).

Key words: Fourier analysis, time of delay, noise, attenuation, autocorrelation, cross
correlation, sound wave.

* Oceanodgrafo Fisico. Escuela Naval “Almirante Padilla”, Cartagena, Colombia.



INTRODUCCION

En el medio acuatico, un transdicer de sonar emite una sefial la cual al chocar con
un objeto reflectante (blanco), se refleja hacia su fuente y es captada por el transdtcer
acompanada de ruido, el cual, dependiendo de su radio, dificulta la identificacion de
la senal deseada (sefial reflejada).

Figura 1. Representacion del proceso de emision y recepcion de seiiales de un
transducer

El objeto del presente trabajo consiste en identificar una sefal reflejada mezclada con
ruido generado por el medio ambiente, conociendo de antemano las caracteristicas de
la senal emitida.
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Parametros del Sonar Parametros Oceanograficos

Energia inicial (amplitud) Temperatura

n Salinidad
Frecuencia Profundidad

\, |

Determinacion Distancia

Determinacion Determinacion al Blanco
Atenuacion Velocidad del Sonido N
Representacion de la . .
Sefial Emitida/reflejada Ruido Aleatorio
v
Correlacién Cruzada Maxima Correlacion =S| Determinacion Tiempo
(Pearson) (Identificacion Senal) de Retardo

Figura 2. Representacion del proceso matemadtico discriminado paso a paso, en
el cual se introducen parametros de entrada (pardmetros del sonar, parametros
oceanogrdficos y ruido aleatorio) para obtener el filtrado de la seiial y el acceso a la
informacion que proporciona (atenuacion, tiempo de retardo, velocidad del sonido
y distancia al blanco).

REPRESENTACION DE LAS SENALES DE SONAR

Inicialmente, se deben representar las sefiales del sonar mediante el uso del analisis
de Fourier, el cual sirve para representar tanto sefiales periodicas como sefiales no
periddicas, siempre y cuando estas no sean de caracter aleatorio como el ruido (definido
mediante parametros estadisticos), sino de caracter determinista (determinado por una
ecuacion definitoria), quedando determinada asi:

f(t)= az_o + Y1 a,cos (nwgy.t) + b,sin (nwy.t) , donde
e ay, a,,y b,=Son los coeficientes de Fourier

e W, = Frecuencia inicial

e 1 = Numero de términos

Siendo las formulas de los componentes de la serie de Fourier las siguientes:

2 (T/2
® a0=Ff_T/2f(t)dt

2 (T/2
o a,= ;f_T/zf(t) cos (nwyt) dt

2
° bn:F

I 7, F(©)sin (nwgt) dt

° WO:T
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A medida que se incrementa el numero de los coeficientes, el resultado de la funcion
f(t) es cada vez mas parecido a la funcion original de la sefial (en nuestro caso, la sefial
hidroactstica). Es por esta razon que los coeficientes son conocidos por aportar “el
peso” de la funcién[1].

w==square wave
w0 -1

—n -2

——n -3

e ) =11

Figura 3. Peso de los coeficientes de Fourier en la funcion

Como se puede detallar en la figura3, a medida que aumenta el nimero de coeficientes,
el resultado de la graficacion de la funcion resultante se va “pareciendo” cada vez mas
a la funcidn original (en este caso, una funcion rectangular), hasta alcanzar un perfil
lineal idéntico cuando n tiende a infinito, (para el caso dado, debido a que la funcién
original no es analitica en los vértices).

Al desarrollar la formula y representarla en términos de Euler, queda la sefial
representada asi:

f(©) == [0, Fw) '™ Ddw

que viene siendo la antitrans formada de Fourier y la representacion de una serie
periddica, y tenemos también la formula:

Fw) == [, f(© e Ddt

Que viene siendo la transformada de Fourier, y la representacion de una serie no
periddica.
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PARAMETROS OCEANOGRAFICOS

En el agua, la densidad influye en la propagacion de las ondas acusticas, y esta depende
principalmente de los siguientes parametros:

¢  T=Temperatura (m/s)
*  S=Salinidad
e D= Profundidad (m)

VELOCIDAD DEL SONIDO

En el agua, el sonido se propaga mejor que en la atmosfera, siendo afectado por los
parametros oceanograficos anteriormente descritos. Existen varias formulaciones para
calcular la velocidad del sonido en el agua[2],[3], pero debido a su mayor sencillez,
en el programa desarrollado a manera de interfase GUI de Matlab se trabajé con la
férmula desarrollada por Mackenzie[4] la cual define que:

C=1448,96 +4,591T - 5304 x 1072.T? +2,374x 10~*.T73 + 1,340 . (S-35) + 1,630 x
102D+ 1,675x 1077.T? - 1,025 x 1072.T.(S-35) - 7,139 x 10~ 13.T. D3

Donde

e (C=Velocidad del sonido en el mar (ﬂ)
e T=Temperatura del agua (°C)

e S=Salinidad

e D= Profundidad (m)

NOTA: Esta ecuacion sélo es valida en los siguientes parametros

e 0°C<T<30°C
e 30<S<40
*  Om <D<8000m

ATENUACION

Como caracteristica tipica de las sefiales de sonido, se tiene observado que al aumentar
la distancia recorrida por el haz de sonido, su intensidad disminuye, lo que es conocido
como atenuacion. Debido a que la atenuacion varia de acuerdo a las caracteristicas
del medio en que se desplaza una sefial actstica, y teniendo en cuenta que el objeto del
presente trabajo consiste en describir y analizar dicho comportamiento en el océano,
se trabajo entonces con la formula[5] que aplica en todo el rango de frecuencias,
la cual fue basada en los planteamientos de desarrollados por Thorp (1967)[4].Esta
técnica, especifica que la atenuacion del sonido en el mar, identificada con la notacion
At (expresado en dB/kyd), se define por el valor de una variable de atenuacion, o la
suma de dos variables, de un total de cuatro existentes, a saber:
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Tabla 1. Especificacion del valor de atenuacion de acuerdo a la frecuencia utilizada

Coeficiente Rango de Frecuencia Rango de Formula Proceso
(regiones) Atenuacion
A 510 kHtz< f 0,1094 - 2,68x 1072, 28 Viscosidad
superior T
A, &A, 490 kHtz< f < 510 kHtz A, + Ay Viscosidad/ Relajacion de
acido borico
A, 15 kHtz< f< 490 kHtz 0,001094- 1.86 x 1072, SII;ZJ;TFF; Relajacion de acido borico
0,1094 (MgS04)
Az&A, 5 kHtz< f < 15 kHtz Az +A, Relajacion de acido borico/
Esparcion
As 0,210 kHtz< < S5kHtz | 0,0001094- 0,1.F? Esparcion o filtracion por
0,001094 1+F inhomogeneidades
A &As 0,190 kHtz< f < 0,210 A, + Az Esparcion/ posible efecto
kHtz limite
A, 0,016 kHtz< £ < 0,190 0,000001094- 0,33.F2 Posiblemente, un efecto
kHtz 0,00001094 limite

A continuacion se describen las convenciones para interpretar las formulas, asi:

d= Profundidad (m)

D=1-1,93 x 10°.d (funcién de profundidad)
F= Frecuencia (kHtz)

T= Temperatura (°C)

S= Salinidad
f=2,19x10"¢

1520

) i6
7575 (funcion de temperatura)

Con el fin expresar las unidades del valor de atenuacién como dB/m, solo se debe
multiplicar el coeficiente de atenuacion por la constante 0,001094.

Ahora bien, una vez obtenida la atenuacion, se tiene que la energia inicial de la onda
es equivalente al valor de la amplitud inicial, asi:Eo ~Amp0

La variacion de la energia, es la atenuacion multiplicada por la distancia recorrida, asi:
AEx= At * Xx (dB)

Para finalmente, obtener el coeficiente de atenuacion, el cual es obtenido asi:
ox= 1 — (AEx /Eo)

Con el fin de expresar mejor lo anteriormente descrito, se muestra un ejemplo en
grafico a continuacion:
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Amplitud (dB) | ai=1- (10 dB/100 dB) o= 1- (20 dB/100 dB) as=1-(30dB/100 dB)
— ou=0.1 — 2= 0.2 — a3=0.3
AMPo= 100 AB - m oo
Amp;=90dB [ oo r AE2=20dB
! AEs=30dB
Amp2= 80 dB Y Yy
Amps= 70 dB Y TTUTTYTITYTTTTTT
Distancia
1 -respecto a la
Xo=‘0 m X2=2m X3=3m fuente- (m)
At= 10 dB/m

Eo ~Ampo — 100 dB
AEx= At * Xx (dB)
ax= 1 - (AEx /E0)

Figura 4. Representacion del proceso de atenuacion de una sefial con una
atenuacion (arbitrariamente asignada) de 10 dB/m, y que recorre una distancia de
03 m. Notese la aplicacion de las formulas de energia inicial, variacion de energia
y coeficiente de atenuacion a cada metro de avance.

ANALISIS

La atenuacion afecta la intensidad de la onda reflejada (que viene siendo la misma
onda emitida con un sentido de movimiento contrario -por lo que posee un desfase
de tiempo-), disminuyendo su energia y por ende, su amplitud. Pero debido a que la
correlacion se enfoca exclusivamente en el perfil lineal de un parametro sin reparar
en su amplitud, la atenuacion no afecta el analisis de correlacion que se utiliza para
identificar el eco reflejado.

A partir de esto, se muestra una composicion mejorada (o mejor, actualizada) de la
onda total captada[6], asi:

q(t) = r(t) + ae(t—At)

Donde

e q(t) = Senal total captada

e 1(t) = Ruido aleatorio

* o= Coeficiente de atenuacion

e e(t) = Sefal emitida

*  oe(t-At) = Senal reflejada (buscada)
e At=Tiempo de retardo

A pesar de lo anteriormente visto, es mas comun buscar la sefial reflejada a partir de
la correlacion cruzada entre una sefial de referencia (que en este caso, seria la sefal
emitida) y la sefial total captada, lo que quedaria plasmado de la siguiente manera:
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e()©qt) =e®)O[r(t) + ae(t—At) | —
e(t)y©q(t) = e(®)Or(t) + e(t) Oae(t —At)

Debido a que el ruido (tedricamente) no esta correlacionado con la sefial emitida ni
esta con el ruido, esto es, r©O e =0, 0 ¢ O r =0, entonces se reemplaza dicho valor en
la formula anterior, asi:

e(t) ©q(t) =(0) +e(t) Ooe(t-At)—
e(t) O q(t) =e (H)Oae(t — At)

Lo que quiere decir que esta correlacion cruzada (ideal) es un multiplo de la
autocorrelacion de la sefal de referencia (en este caso, la sefial emitida), afectada por
el coeficiente de atenuacion o y con un desfase en el tiempo[7].

Ahora bien, esto en un ambiente ideal, pero como se vio anteriormente, el ruido
puede (y de hecho, en un ambiente real lo tiene) tener cierta correlacion con otros
parametros, incluido el ruido mismo, por lo que, aunque esos valores tiendan a cero,
alteran la informacion y suministran valores, aunque muy pequeflos, que se suelen
despreciar.

En la correlacion cruzada entre una sefial de referencia (que en este caso, seria la sefial
emitida) y la sefial total captada, el tiempo de mayor correlaciéon demarca un valor
que multiplicado por dt (1/[10 elevado a un valor superior a 10000] S) generando
el tiempo de retardo (At), esto es, el tiempo que toma la onda en ir, reflejarse en un
obstaculo, y en volver (ver figuraS). Lo anterior es practico para hallar la distancia
recorrida, teniendo definido el tiempo de retardo (dividido entre 2, ya que incluye
ambos trayectos) y la velocidad del sonido en esas condiciones del mar[8], [9].

1,5
Nivel de 1

Correlacion
05

-1

0*dt 50%dt dt 150*dt  200*dt Tiempo

Figura 5. El tiempo de retardo (en este caso, un valor de 100 * dt S) es determinado
de acuerdo al mayor nivel de correlacion (en este caso, 1).
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DETERMINACION DE LA DISTANCIA AL OBJETO REFLECTANTE
(BLANCO)

Finalmente, una vez determinado el tiempo de retardo, y con la velocidad del sonido
establecida segun los parametros oceanograficos, se determina la distancia al objeto
reflectante mediante la formula D= AT * C, donde

2
» D= Distancia al objeto reflectante
*  C=Velocidad del sonido
e AT=Tiempo de retardo

CONCLUSIONES

En condiciones ideales, a través del método de la correlacion es perfectamente posible
establecer la identificacion de la sefal reflejada, filtrandola del ruido del medio
ambiente, teniendo conocimiento previo de los parametros de la sefial original. En
relacion a la atenuacion, a pesar de afectar negativamente la sefal reflejada, no afecta
sustancialmente el método aqui propuesto, ya que no altera de manera significativa el
perfil lineal de la sefial reflejada respecto a la sefial emitida.

Las sefiales emitidas de sonar son clasificadas como sefales periddicas, debido a
que repiten ciclicamente un comportamiento determinado en un intervalo de tiempo
definido.

El método de la identificacion de una sefal de sonar mediante el uso de la técnica
de la correlacion, funciona para identificar tanto sefiales periddicas como series no
periddicas, siempre y cuando sean de naturaleza determinista, teniendo como base
el hecho de que en este contexto, toda onda de sonido puede representarse a través
del analisis de Fourier (el ruido no es una sefial determinista sino aleatoria, por lo
cual siempre no tendra correlacion -porcentaje de correlacion minimo o irrisorio- con
cualquier sefial con la que se compare).

Con el fin de verificar la exactitud del método, se comprobd que a menor dt, menor
error en la medicion del tiempo de retardo At respecto al valor real del tiempo final.
En cambio se comprob6 que el desfase de la sefial reflejada, sin importar su valor, no
afecta el valor maximo de la correlacion cruzada ni la determinacion del tiempo de
retardo At, y por tanto, la identificacion la misma a partir del método de correlacion
cruzada entre la sefial emitida y la sefial total captada.
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Resumen: El objetivo de este proyecto es el disefio y la implementacion de un sistema
de evasion de obstaculos fijos para el prototipo USV desarrollado actualmente en la
Escuela Naval Almirante Padilla. Para el desarrollo de la propuesta inicial se realizaron
diversas acciones, recoleccion de datos, su comparacion y un estudio detallado del
sistema de control actual del prototipo de USV. El aspecto mas promisorio a alcanzar
es que el USV realice un analisis y calculo matematico de su entorno cercano de
navegacion y tome una accion con el fin de realizar una navegacion segura mediante
la evasion de obstaculos. En la practica real se demuestra mediante la aplicacion de
una navegacion con el USV con obstaculos reales durante su ruta.

Palabras Claves: USV, Evasion, Algoritmo, Campo de fuerzas virtuales,
Modelamiento

Abstract: The objective of this project is a fixed obstacle avoidance system design and
execution for the USV developed by the Colombian Naval Academy. For the initial
development many actions were realized as well as data collection, comparison and a
detailed study of the actual control system of the USV prototype. The final goal is for
the USV to be able to mathematically analyze its near navigation enviroment and take
an avoidance action for the safety navigation of the prototype. This is demonstrated
on a real navigation using the USV with obstacles on the way.

Key words: USV, Evoidance, Algorithm, Virtual force field, Modelling.
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INTRODUCCION

Teniendo en cuenta que la Armada Nacional tiene contemplado incorporar vehiculos
de superficie no tripulados en el desarrollo de operaciones maritimas. La Escuela
Naval Almirante Padilla en convenio con COTECMAR (Corporacion de Ciencia y
Tecnologia para el Desarrollo de la Industrial Naval), se encuentran desarrollando un
prototipo de Vehiculo de Superficie no tripulado que cumpla con dicho requerimiento.

Con el proposito de garantizar que un vehiculo de superficie no tripulado USYV, sea
auténomo en su navegacion, es necesario que este cuente con un sistema que permita la
evasion de obstéaculos fijos, a continuacion se mostrara el desarrollo e implementacion
de un sistema de evasion de obstaculos fijos para el prototipo USV nombrado.

El desarrollo del sistema de evasion de obstaculos fijos estd fundamentado en
la consecucion de un modelo de la dindmica del prototipo, el desarrollo de un
controlador que permita el seguimiento de una ruta, la implementacion de un sistema
de adquisicion de datos sobre el contacto (su marcacioén y distancia) y el desarrollo
de un algoritmo de evasion el cual estd basado en la teoria de campos de fuerzas
virtuales (CFV). Asi mismo se describiran las pruebas de campo que se efectuaron
con el prototipo USV y los resultados obtenidos.

1. DESARROLLO

Con el fin de implementar una secuencia logica de pasos para el desarrollo del sistema
de evasion de obstaculo se planted el siguiente esquema:

/ \
“NAVEGACION d
AUTONOMA™ “DISTANCIA, MARCACION™

“DEJADE VEREL
CONTACTO" “NUEVO
RUMBO"

Figura 1: Ciclo de evasion
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2. IDENTIFICACION DE LA DINAMICA Y DISENO DEL CONTROL DE
NAVEGACION DEL USV

Para obtener el modelo matematico que describe la dinamica del USV mediante la
técnica identificacion se procedio a realizar varios experimentos de tomas de datos
de entrada y salida a partir de pruebas de curvas de evolucion con el prototipo USV
de la Escuela Naval Almirante Padilla, esta prueba se define como “la trayectoria
descrita por el centro de gravedad de un buque cuando se le hace girar manteniendo
un régimen de mdquinas y un angulo de timon constante” [1]. Como variable de
entrada se considera el angulo de timén y como variable de salida el angulo de rumbo.
La velocidad del vehiculo de superficie se mantuvo constante en 1.3m/seg (velocidad
maxima). Los resultados se grafican en la figura 02.

Curva de Evolucién(angulo de timén = -20°)
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Figura 2. Datos experimentales para identificacion de la dinamica del modelo de
buque con angulo de timon en -20°

Para la identificacion del modelo a utilizar se optd por la técnica del método de
identificacion obteniendo un modelo paramétrico donde se relacionen las variables
(rumbo y éangulo de timén) del sistema mediante una ecuacion matematicas [2].
Aplicando una regresion a los datos obtenidos (rumbo y angulo del timén) mediante la
herramienta Ident de Matlab se obtuvo el modelo que mejor se aproxima a la dindmica
representada por los datos experimentales. El resultado arrojo una estructura armax
con na =3; nb =3; nc =3 y nk = 1, su resultado puede observarse en la figura 03.

w(s)  0.3004s +11.295—190.8
S(s)  s°+22.82s" +80.03s +0.2249
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Comparacion entrela salida real(continua) y la salida del modelo (discontinua)
1400

1200

1000

800

600

400!

Rumbo (grados)
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Error cuadratico medio normalizado = 0.0071

Figura 3. Resultado de la identificacion del modelo armax con dangulo de timon en -20°

Debido a que el USV posee diferentes dinamicas en su maniobra hacia estribor y
babor se procedi6 a realizar un modelo para cada costado y observando el lugar
de las raices de cada modelo se llegd a la conclusion de utilizar un solo modelo
con ganancia Kp=-0.4 el cual simularia ambos comportamientos; asi mismo cada
modelo presenta un polo muy cercano al origen del plano S, lo cual conlleva a
pensar que el sistema podria ser controlado por un controlador proporcional con
baja ganancia ya que el integrador (en caso de un controlador PI) estaria inmerso en
el sistema mismo.

3. IMPLEMENTACION HARDWARE PARA DETECCION DE
OBSTACULOS

Con el fin de realizar una correcta toma de datos de la distancia hacia el contacto
que el USV tendria que evadir, se procedid a configurar los siguientes elementos:
01 Sonar LV-MAXSONAR-EZ1, 01 servomotor Hi-Tec HS-81; estos se ubicaron
sobre la cubierta principal en la linea de crujia a la altura de las aletas a 20,5 cm de
la proa.

Esta configuracion permite realizar un barrido con el sensor de -90 a 90 grados aunque
por especificaciones no se llevara a los limites el servomotor asi que sus parametros
de giro quedaron de -55 a 55 grados, la velocidad de barrido se dejo constante. En
la figura 04 se puede observar la posicion del sistema de deteccion con respecto a la
cubierta del USV.
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Figura 4. Posicion en el plano del sistema de deteccion de obsticulos

Figura 5. Vista real del sistema de deteccion de obstdculos
4. MODELO DE EVASION DE OBSTACULOS

Para la evasion de obstaculos del USV se implemento la teoria de Campos de Fuerzas
Virtuales descrita por Borenstein y trabajada por otros autores [3], en donde el equipo
moévil experimenta una atraccion hacia su meta, en este caso un rumbo, asi mismo
experimenta una fuerza de repulsion asociada a los obstaculos que detecta durante la
navegacion. La atraccion y repulsion son modelados como vectores que representan



66 Escueia NAvAL " ALMIRANTE PADILLA"

fuerzas virtuales a las que se ve sometido el equipo moévil, donde dichos vectores
poseen una magnitud y un angulo relativo al sistema mismo. Al hacer un barrido de las
mediciones de distancia con el sensor de ultrasonido es posible encontrar obstaculos
sobre la ruta o no encontrar ninguno en absoluto, en este ultimo caso el sistema no
experimenta repulsion. En el caso de encontrar un obstaculo sobre la ruta del sistema,
este serd censado, el generard una fuerza en sentido contrario, cuya magnitud depende
inversamente de la distancia medida. Teoricamente si encontrara varios obstaculos
durante la ruta, se sumarian vectorialmente todas las fuerzas repulsivas y una atractiva
que va en sentido de la direccion del waypoint, el vector resultante representara el
rumbo que debe mantener para evitar colisionar [4].

Debido a que se aplico la teoria de campos de fuerza virtuales se deben calcular varias
variables como son la fuerza de atraccion, fuerza de repulsion, marcaciéon y distancia
del obstaculo, distancia al waypoint, constantes de repulsion y atraccion. La magnitud
de las fuerzas de repulsién como de atraccion se consideran bajo una serie de premisas
de logica de relacion. En el caso de la magnitud de la fuerza de repulsion, la magnitud
es inversamente proporcional a la distancia de deteccion del obstaculo generando que
el cambio en el rumbo sea mas drastico a medida que el obstaculo se encuentre mas
cerca.

1 Fr=magnitud de la fuerza de repulsion.
Fr= — . . .
d  d=distancia al obstaculo

Para el caso de la fuerza de atraccion su magnitud dependerd del angulo donde se
encuentre el obstaculo, su distancia, la fuerza de repulsion y una constante estimada
empiricamente que representara el margen de seguridad con el que USV evade el
obstaculo.

Fa=K*FRF*d/200*abs(0)

Fa = Magnitud fuerza de atraccion

K = constante de repulsion

FRF=magnitud fuerza de repulsion resultante
D = distancia al obstaculo

0 = Angulo de la marcacion del obstaculo

Hallados las componentes y magnitudes de Fa y Fr se proceden a sumarse estos dos
vectores obteniendo un vector resultante Ft, el angulo entre vector Ft con respecto a la
proa del USV sera el rumbo que cambiara con respecto a la navegacion, si el angulo
es negativo generara una caida de rumbo a babor y viceversa.

Cuando el obstaculo durante la evasion salga del rango de deteccion de -45 a 45
grados se iniciara una interrupcion del programa de evasion y continuara el programa
de seguimiento de ruta.
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5. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Debido a que solo se cuenta con un sensor de deteccion de obstaculos se optd por
utilizarlo en movimiento para realizar un barrido del area en frente donde se efectia
la ruta. Tomando en cuenta estas restricciones se realizaron diversas pruebas de
evasion de obstaculos bajo tres escenarios en la piscina de la Escuela Naval bajo
condiciones de viento despreciables y ninguna corriente. La zona de prueba es de
tamafo rectangular de 50m x 25m.

Los tres escenarios se relacionan asi:
Caso 1: Obstaculo a 15 grados a babor de la ruta del USV y a 30 metros del punto de

partida. Lanavegacion se realiza en linea recta manteniendo un rumbo automaticamente
en direccion 180. Los resultados se observan en la figura 06.

Evasion por babor 5k
700

Figura 6. Resultados de los datos obtenidos en el caso 1

Caso 2: Obstaculo a 15 grados a estribor de la ruta del USV y a 30 metros del
punto de partida. La navegacion se realiza en linea recta manteniendo un rumbo
automaticamente en direccion 180. Los resultados se observan en la figura 07.

Figura 7. Resultados de los datos obtenidos en el caso 2
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Caso 3: Obstaculo sobre la ruta del USV y a 30 metros del punto de partida. La
navegacion se realiza en linea recta manteniendo un rumbo automaticamente en
direccion 180. . Los resultados se observan en la figura 08.

% 100 180 200 20 300 350 a0
uuuuuuuuuuuuuu

Figura 8. Resultados de los datos obtenidos en el caso 3

6. CONCLUSIONES

El sensor disponible e implementado (LV-MAXSONAR-EZ1) con el que se adquiere
la informacion basica para la evasion de obstaculos fijos no es el adecuado, pues
sus caracteristicas de funcionamiento limitan el desempefio del sistema de evasion
de obstaculos referente a imprecisiones de medicion y retardos en la adquisicion de
datos.

Elsistema de evasion de obstaculos fijos funciona adecuadamente pero con limitaciones
a causa de su reaccion, donde la reaccion depende del tiempo de duracion del barrido
del sonar, y este a su vez depende de la velocidad del servomotor y angulo de barrido.
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Resumen: El presente trabajo de grado estd enfocado a la apropiacién de los
conocimientos referidos al estudio de los sensores Opticos e infrarrojos, desde el estado
del arte de su tecnologia en captacion y formacion de imagenes hasta la aplicacion de
modelos para la prediccion de deteccion, reconocimiento e identificacion de contactos
especificos. Se estudia la teoria de radiometria y de formacion de imagenes basadas
en percepcion con el fin de fijar los parametros respectivos para evaluar mediante
un modelo matematico desarrollado en Matlab®, las probabilidades de deteccion,
reconocimiento e identificacion de blancos especificos (acuerdo los criterios de
Johnson).

Palabras Clave: Percepcion, deteccion, identificacion, reconocimiento, mision, y
modelo.

Abstract: The present study is focused on the compilation of information referred of
the optic and infrared sensors. Beginning from the state of the art of this technology to
the application of models to predict de detection and formation of images, knowledge
and identification of specific contacts on the study shows the theory of radiometry
and the formation of images based on the perception to fix the receptive parameters
to evaluate them in a mathematical model developed in Matlab. The chances of
detection, recognition and identification of specific objects (according to Johnson’s
criteria) are considered important to the well progress of Intelligence, Surveillance,
Reconnaissance (ISR) missions carried out by the UAV’s.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de grado, esta enfocado en revisar los aspectos de tecnologias de los
actuales sistemas de vision, que pueden ser portados por vehiculos aéreos no tripulados
(UnmanedAircraftVehicle-UAV) de diferentes caracteristicas, con la intencion final de
lograr avanzar en este campo en materia de investigacion y conocimiento para poder
evaluar y comparar desempefios y posteriormente optimizar sus aplicaciones con base
en las caracteristicas especiales con las que se debe contar para dar cumplimiento
a la mision principal de proporcionar informacién para Inteligencia, Vigilancia y
Reconocimiento (Intelligencesurveillance and reconnaissance-ISR)'.

Las técnicas mas antiguas para la obtencién de imagenes se basaban en el uso de
las peliculas fotograficas para capturar imagenes, pasando posteriormente a cadmaras
electronicas basadas en tubos captadores, hasta el registro de la verdadera evolucion
con la invencién del dispositivo de carga acoplada (chargecoupleddevice-CCD) y su
respectiva competencia CMOS (Complementary metal-oxide-semiconductor).

Finalmente, con base en los estudios previos, se desarrolla un modelo en guaje
Matlab®, donde se logra evaluar matematicamente la probabilidad de deteccion,
reconocimiento e identificacion de blancos especificos (acuerdo los criterios de
Johnson) que se consideraron importantes para el desarrollo de misiones ISR.?

1. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE VISION

Los sistemas de vision se pueden clasificar en los que trabajan en el espectro visible
y los de vision térmica’.

1.1 Espectro visible
Porcion del espectro electromagnético que es visible para el hombre, la radiacion

electromagnética en este rango de longitud de onda es llamada luz visible. El ojo
humano responde a la banda de frecuencia cercana a los 400 y 790 THz*.

' GRUPO IN-NOVA, COTECMAR, 2011, Capacitacién para la evaluacion operativa de UAVs con
sistemas de vision, pagina 04.

2 Ibid.

* Ibid.

4 Cecie Starr (2005). Biology: Concepts and Applications. Thomson Brooks/Cole
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Figura 1. Espectro electromagnético extendido

1.2 Infrarrojos, vision térmica

Las camaras térmicas entregan imagenes usando la radiacion de temperatura
(radiacion Infrarroja) de los objetos, la cual es emitida todo el tiempo, por lo cual se
puede decir que todo sistema de vision térmica puede funcionar como una forma de
vision nocturna®.
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WAVE LENGTH Note: degrees Kelvin (K) = degrees Celsius © + 273

Figura 2. Longitudes de onda asociadas a la temperatura respectiva

La radiacion infrarroja es un tipo de radiacion electromagnética que se encuentra por
encima de la luz visible pero por debajo de las de microondas. Los rayos infrarrojos
tienen una longitud de onda entre 700nm y un milimetro®.

5 Robert C. Harney, Ph.D., 2004, Combat systems, Vol. 2. Sensor Elements-Part II Sensor Technologies,
Charter 7 Thermal Imagers.

®Sanchez, Velasquez, 2010, Imagenes por radiacion infrarroja y termografia, Escuela de Ingenieria de
Antioquia (EIA) e Instituto de Ciencias de la Salud (CES)
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2. TECNOLOGIA EN CAPTADORES DE IMAGEN
2.1 Espectro visible

En la actualidad, la formacién de imagenes en espectro visible se logra con diversas
tecnologias de captacion, donde las imperantes en los sistemas de espectro visible son
la basada en dispositivo de acoplamiento de carga (ChargeCoupleDevice, CCD) y la
basada en dispositivos CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).

Actualmente se marca una clara tendencia al avance de los captadores de imagen por
la linea de los CMOS, encontrandose en desarrollo la siguiente generacion de sensores
Back-IluminatedCMOS, los cuales tendran una capa de pixeles para la formacion de
la estructura de iluminado posterior sobre el chip que contiene la seccion de circuitos
para el procesamiento de la sefial, en lugar de la capa de sustrato de silicio que tienen
los sensores de imagen convencionales Back IluminatedCMOS’.

<Conventional back-illuminated <Newly-developed stacked
CMOS image sensor> CMOS image sensor>

Back-illuminated pixel section Back-illuminated
CMOS image sensor CMOS image sensor

pixel section

<Conceptual diagram
viewed from above>

=

circuit section layer structure :
v '

layer structure

L]
<Conceptual diagram !

viewed from side> . . Back-illuminated [
CMOS image sensor ' .. .
supporting substrate circuit section

Figura 3.Estructura de ensamblaje del sensor de imagen Back IluminatedCMOS

2.2 Radiacién infrarroja

Los detectores térmicos responden a la energia total transportada por la radiacion.
Caracteristicamente esta energia es absorbida por el elemento detector produciendo
un cambio de temperatura en el mismo. Esta clase de detectores incluye los siguientes
tipos generales. En detectores bolométricos (O bolémetros) el cambio de temperatura
altera la resistividad del material®.

" Tomado de: http://www.sony.net/SonyInfo/News/Press/201201/12-009E/index.html
8 Robert C. Harney, Ph.D., Combat systems, 2004, Vol. 2. Sensor Elements-Part II Sensor Technologies,
Charter 7 Thermal Imagers.
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Silicon nitride and
vanadium oxide

Monaolithic bipolar
ransistor

Figura 4.Estructura de un pixel en un bolometro

3. IMAGENES BASADAS EN PERCEPCION

Las imagenes visuales son la mayor fuente de informacion usada por los seres humanos
para el desarrollo de cualquier funcion. Nosotros podemos usar nuestra vision para
detectar objetos, reconocimiento especifico y poder determinar probablemente la clase
de objeto desconocido. El término “reconocimiento” es algo libremente definido,
en algunos casos se usa para referirse a toda clase de proceso percepcion humana,
masalla de encontrar el objetivo de deteccion. En otros casos tiene un significado muy
especifico y se refiere a un determinado nivel de rendimiento de la percepcion.

3.1 Criterios de Johnson

El criterio de Johnson dice 2.0 £ 0.5 lineas de resolucion a través de la minima
dimension del contacto podia ser percibido entonces el observador tenia un 50%
de probabilidad de deteccion del contacto. Si 8.0 + 1.6 lineas de resolucion eran
distinguidas, entonces el observador tenia una probabilidad de un 50% de reconocer
el contacto. Los cuatro valores para el criterio de Johnson, son’,

2.0 resels por la minima dimension 50% de probabilidad de deteccion.

2.8 resels por la minima dimension 50% de probabilidad de orientacion.
8.0 resels por la minima dimension 50% de probabilidad de reconocimiento.
12.8 resels por la minima dimension 50% de probabilidad de identificacion.

Se observo que estos valores eran esencialmente independientes de la relacion escena
sefial-ruido y contacto-contraste de fondo, siempre y cuando los valores de resolucion

® Robert C. Harney, Ph.D., 2004, Combat systems, Vol. 1, Sensor Elements Part I Sensor Funtional
Characteristics, Charter 14.Imaging and image-based perception.Pg 426
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para estos parametros fueran mas o menos lo mismo. Estudios similares con otros
contactos han confirmado los criterios de Johnson.

Tablal.Criterios de Johnson

DETECTION ORIENTATION | RECOGNITION | IDENTIFICATION
TRUCK 1.8 2.5 9.0 16.0
M=48 TANK 1.5 2.4 7.0 14.0
STALIN TANK 1.5 2.4 6.6 12.0
CENTURION TANK 1.5 2.4 7.0 12.0
HALF - TRACK 2.0 3.0 8.0 10.0
JEEP 2.4 3.0 9.0 11.0
COMMAND CAR 2.4 3.0 8.6 11.0
SOLDIER (STANDING) 3.0 3.6 7.6 16.0
105 MM HOWITZER 2.0 3.0 9.6 12.0
AVERAGE + STD. DEV. 20£05 2.8+0.7 8.0+1.6 12.8+3.0

3.2 Aplicacion del criterio de Johnson

El uso mas simple de este criterio esta relacionado con la estimacion de la apertura
minima para los sensores de imagenes si combinamos cualquier expresion de
resolucion angular apropiada, tal como,

a=XA/D

Donde X es la constante en la expresion de resolucion (X=1.220 para el criterio de
Rayleigh!® y una respuesta en funcion aérea) con una expresion para tamaiio lineal /
de un objeto de tamafio angular # a una distancia R,

[ =06R

Y con la apropiacion del criterio de Johnson N, (El nimero de elementos de resolucion
a través de la minima dimension del contacto dando minimo 50% de probabilidad para
desarrollar una tarea especifica € percepcion - N =2 para la deteccion) se obtiene,

! ID
R= -

aN,  XiN,

La ecuacion anterior nos da la distancia maxima en que un criterio de Johnson
determinado puede ser satisfactorio para el contacto de / dimensién minima, la
resolucion XA/ D para un sensor con longitud de onda A y diametro de apertura D. Esta
expresion esta representada en la figura 2.20, para un nimero de sensores. El criterio
puede ser usado también para reconocimiento (N, =8) e identificacion (N, =12.8). El

1 Tomado de: cee.uma.pt/people/faculty/luis.../T/optica.t13.pdf, 2012.
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criterio de resolucion de Rayleigh fue usado para todos los sensores y una dimension
de contacto asumida de 2.5m.

Si se tiene en cuenta que un tiempo infinito se puede utilizar para la busqueda de un
campo de mira, la probabilidad de deteccion esta dada por,

Donde E es,
(N/N )"

0= — E=27+07(N/N)
1+(N/N,)*

N es el numero de ciclos (un ciclo es igual a dos resels) a través de la dimension del

contacto y N, es el namero de ciclos a traves del contacto para 50% de probabilidad

de deteccion.

4. IMPLEMENTACION Y SIMULACION DE SENSORES

Se desarrolla un modelo en Matlab® que permita la prediccion de la probabilidad
de deteccion de blancos de interés para Vehiculos aéreos no tripulados bajo los
criterios de Johnson, confrontado con la Distancia. De igual manera se relaciona
la probabilidad de deteccion con el numero de resels recibidos del contacto a una
distancia determinada.

4.1 Relacién de probabilidad de deteccion Vs distancia

Se procede con las formulas anteriormente descritas, asi:

E
- (N/ Nso)
i i o= ool
B = m— — 1+(N/N5o)
“Nsu aN
S despei N Obteniendo,
] 2,7+0,7 (IfaR)/ Ngg
e l/aR
N= aR ( /Nso)
= 2,7+0,7 (1/aR ) /N5
l/aR
Seguidamente se reemplaza N en, 1+ ( / /Nso)

Con esta expresion matematica se coloca a variar la distancia R en metros utilizando
el lenguaje de programacion Matlab®, obteniendo las relaciones de probabilidad
de deteccion y distancia para los resels contemplados en los criterios de Johnson en
deteccion, orientacion, reconocimiento e identificacion, de blancos de interés para las
misiones de los UAVs. Dichos blancos de interés son caracterizados como camiones,



7 6 Escueia NAVAL " ALMIRANTE PADILLA"

carros, Jeep y personas, teniendo en cuenta que para el tipo de mision en cual se
enmarca la operacion de los UAVs donde irian emplazados los sensores Opticos.
Posterior a esto, se crea en Matlab® una matriz de las 4 probabilidades (deteccion,
orientacion, reconocimiento e identificacion) Vs. Distancia, con el fin de lograr evaluar
la probabilidad deseada, con base en parametros de longitud de onda, tamafio minimo
de deteccion y diametro de apertura del sensor, obteniendo finalmente la distancia
maxima correspondiente a la probabilidad ingresada.

4.2 Relacion de probabilidad de deteccion Vs resels

Dada las formulas anteriores, se requiere relacionar matematicamente los resels
recibidos a través del contacto con la probabilidad de deteccion, por lo cual se plantea
que N_50 sera reemplazado por los criterios de Johnson para los contactos especificos
a evaluar, de esta manera se hace la relacion respectiva.

(N/ N,
0 = —
1+ (N/N, )~

Con esta expresion matematica se coloca a variar los resels recibidos a través del
contacto que se esté evaluando (camion, carro, Jeep persona), utilizando el lenguaje de
programacion Matlab®. De esta manera se obtiene las relaciones de probabilidad de
deteccion, orientacion, reconocimiento e identificacion y los resels recibidos a través
del contacto acuerdo a los criterios de Johnson. Posteriormente, se toman los valores
de la probabilidad deseada en el punto anterior, y se relacionan con una segunda matriz
creada en Matlab®, donde se tienen los resels variando de 1 a 40 y las probabilidades de
deteccion, orientacion, reconocimiento e identificacion acuerdo los criterios de Jonhson,
obteniendo los resels indicados para cada valor de probabilidad ingresado, el cual también
tiene su relacion con la distancia respectiva donde se lograra dicha probabilidad.

4.3 Desarrollo en Matlab

Se crean los respectivos codigos y se verifica el desempefio del respectivo programa,
corriéndolo con diferentes datos, obteniendo resultados coherentes. Finalmente se
documenta un ejemplo ingresando las caracteristicas de una camara SONY HAD CCD
600TVL, la cual es la que viene emplazada en el UAVShepherd 1000, recientemente
adquirido por COTECMAR. En este ejemplo se efectiia un analisis de los resultados
obtenidos, los cuales muestran coherencia y logica.

File fdie  Detiog  Parallsd Cesdtsg  Witilee  Helpl
168 e ™oy F) | @ | Curent Folden CAllsers\topacatlocuments\ MATLABProgs
Shartcute 2] How ic Add (&) What's Mew

T e to MATLABT Watch this Yideo see Dernos or resd Gntting Staried.

se la longitod de onda en micrémecros (umis 0.7

se el dismetro de aparturs del sensor en centimetros: 0.6

e el tamafic lineal en metros: 2.3

Tipo de Blancotr 1 = Camién, 2 = Jeep, 3 = Carrn, 4 = Perscna 1 2
is distancia gue dezca evaluar i

Figura 5. Pantalla de datos, Matlab®



Revista DERROTERO 77

Al introducir los parametros mostrados en la figura anterior, se obtiene la siguiente

grafica,

. ra. guatjpg - Visor de folos de Plcasa

1 Grafica de ilidad Vs Distancia
1 T T T

0.9}

0.8

0.7
06—+ B
05

0.4

Probabilidad

03 | - Mot eehy
0.2 1 N o
0.1

0 i & 5 i i i L

Deteccion
Orientacién
Reconocimiento
Identificacion

0.5 1 15 2 5 25 3 3.5 4
Distancia en metros

4.5
x10°

Figura 6. Grdfica Probabilidad Vs. Distancia

Con base en lo anterior, se puede ingresar una distancia especifica en la cual se desea

saber exactamente la probabilidad respectiva.

[ ho e s e e e (=T =l

b S|

File Edit Debug Paraflel  Desktop  Window  Help

T el | & Ma @D =2 © | & off 5 | @ | current roldern | GilUsers\topacalUocumentsiMA T LAB P rograma

Shortcuts [F] | low to Add (=] What's Mew

) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos. or read Getting Startsdl.

Ingrese la longitud de onda en micrametros(um): 0.7
=1 diamecro de apercu d4=1 sensor =n centimecros: 0.8

PROBABILIDAD DE RECONOCIMIENTO =
o.z0314a

PROBABILIDAD DE IDENTIFICACION =
o.o602

lfe rngrese 1o prebenilided de decoccisn

Figura 7. Segunda pantalla de datos, Matlab®

Ahora bien, si el operador desea saber a qué distancia y con qué parametros puede
obtener una probabilidad de deteccion, reconocimiento ¢ identificacion especifica,
con base en una probabilidad deseada, lo puede hacer ingresando los valores de las
probabilidades que se deseen obtener. De igual manera, el modelo muestra los resels

que se reciben para lograr las probabilidades en mencion.

Figura 8. Continuacion pantalla de datos, Matlab®.
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Se obtiene la siguiente grafica,

Probabilidad
© o © o o o o o
N @ B o = ~ ® ©

®

0

Grafica de Probabilidad Vs resels
—-

L L L 1

Deteccion

10 15 20 30 35 40 45
Resels

Figura 9. Grdfica Probabilidad Vs. Resels

Con base en los resultados obtenidos al correr el modelo, se observa coherencia
entre los mismos, validando las operaciones matematicas que sustentan el modelo en
mencion.

5.

CONCLUSIONES

La tecnologia en captadores de imagenes se encuentra en un nivel tecnologico
maduro, por lo cual las mejoras tangibles sobre la misma linea tecnoldgica seran
minimas.

Se identifica claramente que con el uso de los mismos pardmetros se logra
establecer la relacion de probabilidad de deteccion, orientacion, reconocimiento
e identificacion con el desempefio de diferentes tipos de sensores infrarrojos y
opticos, teniendo en cuenta condiciones de propagacion ideales.

Se alcanza un modelo que logra relacionar matematicamente las probabilidades
de deteccidn, orientacion, reconocimiento e identificacién con las distancias
y resels respectivos, el cual ayuda a obtener valores que permitan comparar
desempenios para la eleccion de un sensor para una mision particular determinada
por el operador.
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Resumen: En este articulo se presenta la elaboraciéon de un modelo de efectividad
bien sustentado para medir plataformas de superficie que lograran satisfacer los
requerimientos misionales que posee la Armada Nacional en el desarrollo de sus
funciones, una herramienta 16gica y poderosa para efectuar la toma de decisiones
apropiada en las etapas del disefio inicial de un buque.
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Abstract: In this article is presented the elaboration of an effective and well sustained
model for measuring the surface platforms that can satisfy the missionary requirements
of the Colombian Navy in the development of functions, a very powerful and logic
tool in the process of decision taking in the initial steps of the design of a ship.
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INTRODUCCION

Como parte del proyecto estratégico de superficie de la marina de guerra Colombiana
se hace pertinente establecer una metodologia apropiada para la evaluacion de los
diferentes componentes de un buque de superficie. La relacion de efectividad existente
entre una plataforma y el sistema de armas que pueda tener se convierte claramente
en un factor de importancia e indispensable a la hora de efectuar la optimizacion en el
disefo de una plataforma de superficie.

La metodologia para la seleccion apropiada de una plataforma de superficie abarca un
amplio espectro de variables y parametros que afectaran directamente en la relacion
final de costos y efectividad, contemplar los factores y repercusiones de los diferentes
sistemas de armas en la ejecucion de un modelo apropiado de plataforma serd un
objetivo de alta relevancia para una marina de guerra que busca el maximo porcentaje
de efectividad en el desarrollo de las operaciones maritimas.

Realizar una investigacion minuciosa sobre los aspectos mencionados anteriormente
traera sin duda beneficios directos a la institucion y al desarrollo mismo de la
metodologia para el disefio de plataformas de superficie, el tener claros los recursos
con los que se cuenta y el saber como potencializarlos y optimizarlos al maximo
se convierte en una prioridad para una marina que quiere crecer y se encuentra en
desarrollo.

1. MATERIALY METODOS

El método utilizado fue el Sistémico - funcional. Las necesidades u objetivos problema
a solucionar fueron abordados desde enfoques adecuados a dicha complejidad, pues
se tomo el universo de los “M¢étodos utilizados para el disefio de plataformas de
superficie .vs. Sistema de armas” como un elemento interdependiente que se estudia
desde cada una de sus complejidades, mencionado universo fue abordado de una
manera mas simplificada limitando el universo de "Las plataformas de superficie”,
con un tonelaje de acuerdo con las capacidades y experiencias manejadas en
la Armada Colombiana y que aplican directamente al tipo de desarrollo de una
mision institucional.

El principal material utilizado fue la informacion, la principal fuente primaria fue
la documental, pues el presente estudio se baso en la percepcion expresada de la
necesidad del "DESARROLLO DE LA METODOLOGIA PARA LA TOMA DE
DECISIONES EN EL DISENO DE PLATAFORMAS DE SUPERFICIE". Las fuentes
de informacion secundarias se obtuvieron a partir de resultados de estudios realizados
endiversas fuentes de informacion especializada (accesos otorgado por COTECMAR).
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El acceso a informacion de caracter confidencial fue un punto destacable y el acceso
para la creacion de multiples criterios de evaluacion solo pudo ser dimensionado
con el apoyo correspondiente del centro asesor. Las caracteristicas técnicas de la
informacion fueron consultadas en fuentes bibliograficas no convencionales cuando
se dimensionaron los “sistemas de armas”, con el Unico fin de lograr cumplir los
requisitos que se propusieron en la investigacion correspondiente.

Los métodos de decision multicriterio son poderosas herramientas que ayudan a
generar consenso en contextos complejos de decision. Se pueden aplicar estas técnicas
a casos en los que sea necesaria la confluencia de intereses y puntos de vista de
diferentes grupos o personas. Esto permite que todas las partes interesadas participen
en el proceso de toma de decisiones'.

Efectuando una revision objetiva, general y bajo apoyos bibliograficos directamente
tomados por proyectos de desarrollo maritimo similares a los que pretenden efectuar
la Armada Nacional se mencionaron los siguientes métodos como los mas utilizados,
estudiados y empleados para la toma de decisiones multicriterio:

*  Proceso Analitico Jerarquico — AHP (Anaytical Hierarchy Process — AHP)

e La Teoria de Utilidad Multiatributo — MAUT (Multiattribute Utility Theory
-MAUT)

¢ La Suma Ponderada Simple — WS 6 SAW

e La Suma Ponderada Jerarquica — HWS

Proceso analitico jerdrquico — AHP. Es una técnica estructurada para tratar
con decisiones complejas. En vez de prescribir la decision “correcta”, ayuda a los
tomadores de decision a encontrar la solucién que mejor se ajusta a sus necesidades
y a su compresion del problema. El proceso analitico jerarquico es una técnica que
permite considerar tanto factores objetivos como subjetivos en la eleccion de la
mejor alternativa, permitiendo la adecuada modelacién de problemas con una alta
complejidad. Se compone de tres etapas fundamentales:

1. Lamodelacion y analisis
2. La emision de juicios mediante comparaciones pareadas.
3. Priorizacion y sintesis.

Analisis de las herramientas disponibles para la sintesis del buque durante el
disefio conceptual.

Para el analisis en cuestion se efectuaron comparaciones indicando claramente las ventajas
y desventajas de cada uno, valiéndose de puntos de referencia comunes como lo son:

! VICTOR PEREZ LEON, ISIS CAMARGO TORIBIO, RAFAEL CABALLERO FERNANDEZ y
MERCEDES GONZALEZ LOZANO. Seleccion multicriterio de nuevos productos. Universidad de Pinar
del Rio, Cuba. P 104-105
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* La geometria de definicion del casco (manga, calado, eslora, puntal, etc.)

*  Velocidad del buque

*  Pesosy espacios destinados por grupos constructivos en el disefio de la plataforma
*  Desplazamiento

* Potencia

Los programas mencionados a continuaciéon fueron objeto de andlisis y la
comparacion dimensionada desde la perspectiva planteada en el anterior aparte
permitié llegar a una eleccidon razonable. Las herramientas computacionales que
fueron analizadas para efectuar el disefio de las plataformas de superficie en la etapa
conceptual fueron:

*  Compass (comercial version of parametric assessment of ship systems)
*  Comcast michigan (michigan naval ship design synthesis system v. 2.0 mnsdss)

COMPASS (Comercial version of parametric assessment of ship systems-
parametrical analysis ship system). El programa genera una sintesis paramétrica de
un buque nuevo a partir un patrén, cuya informacidn se encuentra previamente cargada
en la base de datos del software. De acuerdo a la informacién suministrada en el
manual el programa tiene la capacidad de ser alimentado por datos existentes de buques
similares al que se requiere producir, lo que garantiza un proceso de autocorreccion
en las medidas de disefio y brinda la posibilidad de generar producciones continuas de
buques tipo. La configuracion del programa también ofrece la posibilidad de integrar
variables de diseflo generosas con sistemas de diversos tipos de propulsores como
waterjets, pumpjets y alternativas de configuracion combinada.?

Modelo de evaluacién de efectividad para plataformas de superficie.

Se estudiaron los métodos de evaluacion de efectividad disponibles en
COTECMAR para lo cual se contd con el apoyo de mencionada corporacidon
mediante la ilustracion de procesos ya ejecutados, todos ellos con una base
tedrica y practica reconocida. El enfoque de mencionada propuesta de modelo
de efectividad fue influenciado por los requerimientos, misiones y necesidades
que experimenta la Armada Nacional. En esta etapa se busco en primera instancia
desarrollar la metodologia para la busqueda de la medida de efectividad de las
plataformas de superficie (MOE-PLAT), para tal fin se definieron un grupo de
requerimientos misionales que tendria que cumplir una plataforma de superficie
hipotética generada, estos requerimientos influyen directamente en la asignacion
de pesos que se da en el desarrollo del MOE-PLAT.

2 PASS USER GUIDE & TUTORIAL , commercial version of Parametric Assessment of Ship Systems,p4 - 8
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1. Permanencia en el area de 0,1
operaciones en zonas fronterizas.

2. Seguridad en la Navegacion y versatilidad de reaccion ante demandas 0,18

operativas inmediatas.

3. Capacidad de respuesta en operaciones de interdiccion maritima. 0,22
0,36
0,15

Grafica 1.Ponderacion de pesos de las misiones
Fuente. Elaboracion propia de los autores

Analisis de la efectividad de diferentes configuraciones de sistemas de armas y los
requerimientos de drea, peso y potencia sobre la plataforma.

Las configuraciones que se van a presentar fueron sintetizadas buscando extraer la
informacion necesaria para la ejecucion de los siguientes pasos:

* Las dimensiones, volimenes, areas, pesos y potencias de consumo (para ser

utilizadas en la busqueda de las soluciones del disefio conceptual con la
herramienta seleccionada COMPASS).

Tabla 1. Componentes de las configuraciones de sistemas de armas

CONFIGURACION 1| CONFIGURACION 2 CONFIGURACION 3
Sensores: Sensores: Sensores:
. Radar de Navegacion . Radar de Navegacion . Radar de Navegacion
. Radar dee vigilancia 2D . radar de vigilancia 3D . Radar de Vigilancia 3D
. Tracker . Tracker . Tracker

. ES . ES
Armas . Data Link . Data link
. Cafién 76 mm Armas: Armas:
. Cafiéon 20 mm
. Sam - misiles superficie aire : . Chaff . Chaff

8 Misiles . Cafion 75 mm . Gun 76 mm
. Cafion 20 mm . Gun 20 mm
. SSM - Misiles superficie : 12 . CIWS
Misiles . ECM
. SAM - Misiles superficie aire: | © Cafion 76 mm
8 Misiles . Cafion 20 mm
. SSM - Misiles superficie : 12
misiles
. SAM - misiles superficie aire:
8 Misiles

Fuente. Elaboracion propia de los autores

Después de efectuar este paso establecimos unos requerimientos (como si se tuviera
un cliente con unas exigencias técnicas para una plataforma de superficie deseada),
para lo cual se limitaron tres configuraciones y enunciaron de la siguiente forma:
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Tabla 2. Componentes de las configuraciones de sistemas de armas con datos para
la definicion de plataforma. (Configuracion — 1).

CONFIGURACION 1

ESLORA (Pies) 313-396
TRIPULACION 90
AUTONOMIA Dias 30
ALCANCE MN 5000-8000
VELOCIDAD KN 24-33
AREA m~2 480,64
VOLUMEN m"3 1812,47
POTENCIA
REQUERIDA EN LOS KW 303,45
SISTEMAS
ELECTRONICOS

PESO DE LA ELECTRONICA 6,5Tn
SISTEMAS DE ARMAS PESO ARTEFACTOS CANONES 4,99 Tn

LANZADORES

PESO DE LA MUNICION F20 15,96 Tn

Fuente. Elaboracion propia de los autores

De la misma forma se efectuo el proceso para totalizar las configuraciones 2 y 3. De esta
forma se adquirio la totalidad de informacion para lograr cargar el programa de modelo
de sintesis (COMPASS), lograr efectuar una busqueda esquematizada y logica del MOE —
PLAT (con la metodologia propuesta de matrices comparativas) y plantear los elementos
necesarios para la busqueda del MOE —AAW. Todos los esfuerzos de célculo y busqueda
de informacion poco convencional fue efectuada para cumplir la siguiente ecuacion:

OMOE = WIMOE-PLATAFORMA + W2 MOE(AAW)+W3MOE(ASW)....+WnMOE

MODELO DE
EVALUACION
DE
EFECTIVIDAD (OEM) \
v Medida Total
/- de Efectividad - OMOE
N

Grafica 2. "Mapa conceptual de los componentes para obtener - OMOE 3,
Fuente. Elaboracion propia de los autores

* CCESP JOSE MANUEL GOMEZ.GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE LA ARMADA
NACIONAL. Ponderacion de Misiones, MOPs, DPs y Construccion Curvas de Valor. Cartagena..Armada
Nacional- Cotecmar. 2011. documento de trabajo no.4 — Cotecmar
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Para desarrollar la primera matriz comparativa (tabla 1) fue necesario conservar
el apoyo conceptual brindado en el marco tedrico y tener siempre presente los
requerimientos misionales que fueron propuestos, mencionado ejercicio garantizo
la objetividad y asignacion apropiada de pesos para el desarrollo de la metodologia
propuesta para la busqueda de las medidas de efectividad (MOE-PLAT).

Establecida la ecuacion, los requisitos para lograr el proposito final y haber establecido
de manera clara la metodologia, pusimos en accion el planteamiento asi:

=1 =

SHEE

B glE z 8

HEIEIE:

Slml= gﬂ
RITERIO (HFAEIFY FESO
elsilsV Aol 1 |1,001,9|1,8|1,7 Uk
2 1,0/2,0/2,0 ¥
ONO 3 4,0(1,9 L
P 4 1,0 g
0,4/0,3/0,20, 2RI

Tabla 3. Matriz para la obtencion de la medida de efectividad de las plataformas de
superficie propuestas.

Fuente. Elaboracion propia de los autores

Los cuatro criterios para la obtencion de la medida de efectividlad MOE-PLAT fue
influenciada plenamente por los requerimientos misionales propuestos en las primeras
etapas. Después de esto se abordo la segunda etapa (consistente en la segunda matriz
comparativa tabla 6), pero previamente se establecieron las reglas para asignar los
pesos de manera coherente y proporcional, mediante la utilizacion de curvas de
desempeio como se ilustra a continuacion:

CURVA DE VALOR DE DESEMPENO VELOCIDAD
(CURVA LINEAL CRECIENTE L.C)

—_—
12 7 Peso
Ponderacion ‘

14 *+33 +32 +31 +30 .

+29 +28 +27 +26 /:;gglﬂ'm

084 +25 +24 +29 +22 et

°A
+21 +20 +19 +18 /0-64/0:6/3";733
064 +17 +16 0-? >
//(:;1‘
0.467
A 0.422

0.4 STO
(//0'.33

e -
0.2 =
28E

B

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Grafica3. Curva de valor de desempeiio velocidad
Fuente. Elaboracion propia de los autores
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En esta curva de desempeiio se puede ver claramente el planteamiento lineal creciente
(proporcional y légico) que permite asignar pesos a las soluciones de plataforma
dependiendo de sus salidas en cuanto a la velocidad en este caso (también se
establecieron estas curvas de desempefio para los criterios de alcance, autonomia y
seakeeping). Después de establecer el método y las reglas para la asignacion de pesos
en la segunda etapa, procedimos a evaluar las diez primeras soluciones de plataforma
de cada una de las configuraciones generadas por el programa de modelo de sintesis
COMPASS:

Tabla 4. Ponderacion de pesos y obtencion de la medida de efectividad de las
plataformas de superficie propuestas. (CONFIGURACION 2)

VELOCIDAD | ALCANCE | AUTONOMA | SEAKEEPING
PESOS RELATIVOS 0,0364 0,0283 0,0203 0,015 0,100
CRITERIO 1 2 3 4 PONDERACION
PLATAFORMA
SUPERFICIE
PLATAFORMA 1 CONF. 2 6 3,26 4,66 8,686 0,536
POND. PARCIALES 0,2184 0,0923 0,0946 0,13
PLATAFORMA 2 CONF. 2 6 3,7 5,66 9,286 0,577
POND. PARCIALES 0,2184 0,1047 0,1149 0,139
PLATAFORMA 3 CONF. 2 6 3,933 6,66 9,586 0,609
POND. PARCIALES 0,2184 0,1113 0,1352 0,144
PLATAFORMA 4 CONF. 2 6 3,26 4,66 8,68 0,535
POND. PARCIALES 0,2184 0,0923 0,0946 0,13
PLATAFORMA 5 CONF. 2 6 3,7 5,66 9,304 0,578
POND. PARCIALES 0,2184 0,1047 0,1149 0,14
PLATAFORMA 6 CONF. 2 6 3,935 6,66 9,586 0,609
POND. PARCIALES 0,2184 0,1114 0,1352 0,144
PLATAFORMA 7 CONF. 2 6 3,26 4,66 8,68 0,535
POND. PARCIALES 0,2184 0,0923 0,0946 0,13
PLATAFORMA 8 CONF. 2 6 3,7 5,66 7,686 0,553
POND. PARCIALES 0,2184 0,1047 0,1149 0,115
PLATAFORMA 9 CONF. 2 6 3,94 6,66 7.998 0,585
POND. PARCIALES 0,2184 0,1115 0,1352 0,12
PLATAFORMA 10 CONF. 2 6 3,26 4,66 7,08 0,511
POND. PARCIALES 0,2184 0,0923 0,0946 0,106

Fuente. Elaboracion propia de los autores

La anterior matriz comparativa se efectué también para las configuraciones 1 y 3,
cumpliendo claramente el objetivo de obtener la medida de efectividad MOE-
PLAT. (En esta etapa continuamos teniendo en cuenta para la asignaciéon de pesos
la contribucioén directa de los criterios en el cumplimiento de los requerimientos
misionales propuestos).
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Aplicacion de simulacion de eventos discretos para obtener la medida de
efectividad operativa AAW. (MOE — AAW): Un modelo de simulacion debera
preservar el orden de apariciéon de los eventos. Los eventos simulados deberan
ocurrir en el mismo orden que hubieran ocurrido en el mundo real. El sistema debera
soportar tanto el desarrollo de modelos como su uso en experimentos. La simulacion
por eventos discretos es una técnica informatica de modelado dinamico de sistemas.
Frente a su homologa, la simulacion de tiempo continuo, esta se caracteriza por un
control en la variable del tiempo que permite avanzar a ¢ste a intervalos variables, en
funcion de la planificacion de ocurrencia de tales eventos a un tiempo futuro.*

Para la obtencion de la medida de efectividad MOE-AAW usamos la simulacion de
eventos discretos en un escenario de guerra antiaérea defensiva. El escenario y los
modelos fueron desarrollados por COTECMAR, esta relacionado con el ataque de
dos aviones con misiles aire superficie contra un buque de superficie (El modelo de
guerra antiaérea tiene en cuenta las caracteristicas principales de sensores y armas de
las configuraciones propuestas), Los resultados de la simulacion fueron:

Tabla 5. Resultados de la simulacion de eventos discretos para AAW.

CONFIGURACION MOE, ,,
Config. 1 0.834
Config. 2 0.947
Config. 3 0.968

Fuente. Elaboracion resultados obtenidos con la herramienta de simulacion de
eventos discretos planteada™

2. RESULTADOS Y DISCUSION

Desarrollo y evaluacién de alternativas de plataforma con base en la herramienta
seleccionada para la sintesis del disefio.

En el Proceso para la obtencion del grupo de soluciones de las plataformas de superficie
(Disefio conceptual), los datos calculados y establecidos para las tres configuraciones
fueron cargados en el programa COMPASS y generaron unas salidas (con sus equivalentes
especificos por requerimientos determinados en la grafica 4 y 5), en primera instancia
solo expondremos una representacion grafica de ingreso de requerimientos de entrada
.vs. Soluciones equivalentes que genero el programa (debido a la gran amplitud en la que
consiste un grupo solucion solo se exhibe una breve representacion con el fin de hacer
comprender la dimension de cada una de las soluciones de plataforma generadas).

+ DR. EDUARDO MAGANA. Descripcion y aplicacion de simulacion de eventos discretos, Universidad
publica de Navarra, Ingenieria telematica aplicada, Lizarrondo.2010.pg 43-54

5GOMEZ, JM., “Warship Combat System Selection Based On Discrete Event Simulation”, Tesis de Maestria,
Naval Postgraduate School, Monterey, CA, US, 2010
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Ya para la presentacion final de la medida total de efectividad OMOE, se disefiaron
una serie de tablas comparativas para las primeras diez soluciones de plataforma
en cada una de las configuraciones planteadas. En Las tablas comparativas de los
MOE - PLAT, MOE — AAW , los costos aproximados de las plataformas de superficie
generadas y los OMOE fueron expuestos siguiendo el siguiente esquema:

CONF. CRITERIOS EVALUADOS PARA LA MOE | COSTOS | OMOE =WIMOE-PLAT (AAW) +
PLAT OBTENCION DEL MOE - PLAT PLAT W3 MOE (ASW).... +WhM

A continuacién exponemos una de las tablas comparativas con el fin de exhibir lo
mencionado en el parrafo anterior:

Tabla 6. Comparacion de los MOE — PLAT, MOE — AAW, costos de adquisicion de
las soluciones de plataforma para la configuracion 1 y medida total de efectividad
(OMOE).

2 | |2 |2
S L2 |:
s |2 |2 |2 poc
g e 2 |4
PESOS RELATIVOS 0,0364 | 0,0283 | 0,0203 | 0,015 0,100 0,0834
CRITERIO 1 2 3 4 PONDERACION COSTOS
PLATAFORMA SUPERFICIE
PLATAFORMA 1 CONF. 2 6 3,2525 | 4,66 8,812 0,537 159 0,621
POND. PARCIALES 0,2184 0,092 0,0946 | 0,132
PLATAFORMA 2 CONF. 2 6 3,6925 5,66 9,394 0,579 169 0,662
POND. PARCIALES 0,2184 0,1045 0,1149 | 0,141
PLATAFORMA 3 CONF. 2 6 3,2525 | 4,66 8,812 0,537 159 0,621
POND. PARCIALES 0,2184 0,092 0,0946 | 0,132
PLATAFORMA 4 CONE. 2 6 3,2525 | 4,66 8,812 0,537 159 0,621
POND. PARCIALES 0,2184 0,092 0,0946 | 0,132
PLATAFORMA 5 CONF. 2 6 3,6925 5,66 9,394 0,579 169 0,662
POND. PARCIALES 0,2184 0,1045 0,1149 | 0,141
PLATAFORMA 6 CONF. 2 6 4,6525 5,66 8,728 0,568 163 0,651
POND. PARCIALES 0,2184 0,1034 | 0,1149 | 0,131
PLATAFORMA 7 CONE. 2 6 4,1337 | 7 9,322 0,617 172 0,701
POND. PARCIALES 0,2184 0,117 0,1421 | 0,14
PLATAFORMA 8 CONF. 2 8,66 1,52 4 6,498 0,537 376 0,620
POND. PARCIALES 0,3152 | 0,043 0,0812 | 0,097

Fuente. Elaboracion propia de los autores

Este tipo de tabla comparativa fue elaborada también para las configuraciones 1
y 3, expone claramente las soluciones de plataforma con menor valor de costo de
adquisicion, las soluciones de plataforma con mayor efectividad MOE — PLAT y las
soluciones con mayor medida de efectividad OMOE. Queda claro que estas tablas
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sintetizan claramente uno de los principales objetivos del desarrollo de la metodologia
propuesta, ofrece una base bien sustentada de cuales serian las soluciones de
plataforma mas convenientes .vs. La mayor optimizacion de los recursos disponibles
(en una postura hipotética de cliente), el método garantiza el cumplimiento de los
requerimientos de disefio iniciales y permite garantizar la seleccidon apropiada de un
grupo de soluciones robusto y amplio.

&5 OMOE.VS.COSTOS
' FRONTERA DE [ ' ' i
PARETO e
07 = a0
b |
\ / 2 . = 19100, 0,08 _
o058 Y 17,08 0 47 =L
J ® pasclony *
g 00007
Eu,ﬁ i a8
' LT T
064 /
'I'P-ll o5 ® wioion
062 - / SR
PLAT.1- CONF.1 +« OMOE.VS.COSTOS
® st pns P W0
08 ! : : 3
150 155 160 165 178°sT°g6 180 185 180 195 200

Grafica 4. OMOE .VS. COSTOS
Fuente. Elaboracion propia de los autores

3. CONCLUSIONES

Se puede concluir que el modelo total de efectividad para la eleccion de una alternativa
de diseno de una plataforma de superficie depende de la aplicacion apropiada de un
modelo de sintesis e igualmente de la aplicacion correcta del modelo de efectividad.
Esta fusion lleva de un modo coherente, logico y bien fundamentado a un muy posible
éxito en el disefio de una plataforma de superficie.

La simulacion de eventos discretos se presenta como una herramienta poderosa para
la optimizacion de recursos y la obtencién de medidas de efectividad certeras. Se
utilizan modelos fisicos y probabilisticos para evaluar la efectividad en misiones
propuestas para una determinada plataforma que se requiera analizar.

Se puede concluir que la metodologia propuesta reduce ampliamente la complejidad
de los modelos de evaluacion de efectividad utilizados anteriormente. La versatilidad
de la propuesta permite ajustarla a los requerimientos y necesidades que se presenten
en el ambito.
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Se concluye que la informacién consolidada en la presente tesis se convierte en una
herramienta practica, versatil y util a la hora de analizar y efectuar decisiones sobre
una plataforma de superficie que se requiera analizar. Permite obtener estimaciones
de datos técnicos caracteristicos de relevancia que finalmente se convierten en la base
esencial para la toma de decisiones de adquisiciéon o construcciéon de un buque de
guerra.

Se concluye que la medida total de efectividad de una plataforma de superficie
(OMOE) planteada en la presente tesis, relaciona capacidades y caracteristicas de
relevancia en una plataforma de superficie (armamento, sensores, alcance, velocidad,
maniobrabilidad, confiabilidad, furtividad, etc), este hecho permite visualizar el
proceso desde una perspectiva general y global que no deja ningun factor o
requisito por fuera de la evaluacion que se pueda generar

de cadetes “Almirante Padilla” y de igual forma podria analizarse, validarse y verificar
la herramienta tecnologica de sintesis COMPASS unida a otra herramienta grafica de
disefio. (la labor de la presente tesis llega hasta un punto en el proceso de disefio de
una plataforma de superficie y culminarlo con la labor de graficacion detallada puede
validar aun mas los resultados obtenidos.

Las simulaciones que se realizaron de los requerimientos operacionales en este
caso el OPSIT de guerra antiaérea (para la obtencion del MOE — AAW), se
desarrollo de una forma realista en un escenario de combate en la cual se tuvo en
cuenta condiciones ambientales y de las amenazas, se recomienda la evaluacion
de estos escenarios probabilisticos con el resto de OPSIT los cuales tienen que
estar basados en los supuestos tacticos aterrizados a los requerimientos de la
Armada Nacional y sus diferentes amenazas con el fin de poder tener mejores
plataformas de superficie.

REFERENCIAS

1. THE UNIVERSITY OF MICHIGAN DEPARTMENT OF NAVAL
ARCHITECTURE AND MARINE ENGINEERING, Michigan Naval Ship
Design Synthesis System v. 2.0, Prepared by Fatih Akcakoyunluoglu August
2004.

2. PASS USER GUIDE & TUTORIAL, commercial version of Parametric
Assessment of Ship Systems.

3. VISUALIZACION DE INFORMACION EN EL PROCESO ANALITICO
JERARQUICO (AHP), TURON LANUZA, Alberto Grupo Decision
Multicriterio Zaragoza, pag. 2-4.

4. DEL PROCESO ANALITICO JERARQUICO — AHP Thomas L. Saaty.

5. LAPROGRAMACION LINEALMULTICRITERIO, PANORAMA GENERAL
FRENTE A LAS DECISIONES EMPRESARIALES, Francisco José Valero
Lépez, , pag729- 730.



Revista DERROTERO 93

10.

11.

PROYECTO PATRULLERO AMAZONICO, PONDERACION DE
MISIONES, MOPS, DPS Y CONSTRUCCION CURVAS DE VALOR CON
GRUPO INTERDISCIPLINARIO ARC, preparado por CCESP JOSE MANUEL
GOMEZ, Cartagena 31 de Agosto 2011.

PASS USER GUIDE & TUTOTIAL, PASS VERSION 329, 2005.
VIRGINIA POLYTECHNIC INSTITUTE AND STATE UNIVERSITY, Naval
Ship Design and Synthesis Model Architecture Using a Model-Based Systems

Engineering Approach, Alan J. Brown, Chairman Wayne Neu , Nikolaos Xiros,
April 27, 2011,x Capitulo 2.

LA PROGRAMACION LINEAL MULTICRITERIO, Panorama General Frente
a las Decisiones Empresariales, Francisco José Valero Lopez.

VECTOR MAXIMAL DECOMPOSITION PROGRAMMING WORKING
PAPEr, Universidad de california, geoffrion A, M los angeles septiembre 1970.

GOMEZ, JM., “Warship Combat System Selection Based On Discrete
Event Simulation”, Tesis de Maestria, Naval Postgraduate School, Monterey,
CA, US, 2010.






ARTICULO

ESTIMACION DE LA FIRMA ACUSTICA EN LA
ETAPAS DE DISENO Y PRUEBAS DE MAR

Nicolas Bermudez Arciniegas® Hugo Leonardo Murcia Gallo**
nicobermu@hotmail.com hugonavy@hotmail.com

Resumen: El presente articulo estd enfocado para los Oficiales de la Armada
Nacional que se encuentran en el proceso de desarrollo de la Plataforma Estratégica
de Superficie, con la intencion de brindarse como una herramienta de evaluacion de
aquellos equipos y accesorios necesarios para una estimacion eficiente de la firma
acustica, permitiendo con ello conocer de manera directa la manera en la cual se
desarrolla el analisis y sus métodos para caracterizarla.

Palabras Claves: Firma Acustica, Generacion y Propagacion de Ruido, Aisladores,
Hélices, Sistemas de Propulsion.

Abstrac: This article is focused to the officers of the Colombian Navy that encountered
in the process of development of the Strategic Platform of Surface, with the intention
of providing as an evaluation tool of those equipment and accessories necessary for
an efficient estimation of acoustic signature, thereby directly know the way in which
develops the analysis and methods to characterize her.

Keywords: Signature acoustic, generation and propagation of noise, insulators,
propellers, propulsion systems.
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1. INTRODUCCION

El analisis y estudio de la firma actstica presenta especial atencion para el desarrollo
de la Plataforma estratégica de superficie, ya que un alto nivel de esta firma puede
significar una desventaja tactica en caso de un conflicto internacional y mas si se tiene
en cuenta que nuestros vecinos cuentan en sus flotas con unidades submarinas las
cuales representa una alta amenaza a los buques de superficie.

2. METODOLOGIA

Lametodologia que se us6 para esta investigacion fue de caracter descriptivo, buscando
con esta poder describir el Estado del Arte, caracteristicas, factores y métodos usados
en la actualidad por parte de los ingenieros navales, con el cual se puede obtener
reducciones considerables en la detectibilidad de los buques de superficie, realizando
un mayor énfasis en la reduccion de la firma acustica.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Uno de los principales requerimientos para poder garantizar la reduccion de la
generacion de ruidos a bordo, es poder medir los niveles de produccioén para que asi
de esta manera se pueda cuantificar los logros obtenidos en la aplicacion de distintos
métodos que buscan la reduccion significativa de la generacion de estos.

Otro de los factores por los cuales es de vital importancia conocer los niveles de
ruido propio, redunda en aspectos tacticos, ya que con esta identificacion del ruido
autogenerado se puede descartar contactos obtenidos por el sonar a bordo de los buques.

Cuando se trata del ruido producido por un buque ya sea por las vibraciones,
hélices, maquinaria principal y auxiliar, se puede analizar y medir de dos maneras,
la primera serd durante la etapa de disefio, en la cual se podran efectuar estudios
de comportamientos en bancos de prueba para las hélices, maquinaria principal,
auxiliar, etc. y con la ayuda de herramientas computacionales tales como el ANSYS
que fundamenta su analisis en el método de los elementos finitos (MEF). Los analisis
realizados por este tipo de herramientas utilizan un método numérico, que se basa
en soluciones aproximadas mediante el uso de ecuaciones diferenciales parciales las
cuales modelan diferentes aspectos establecidos por el disefiador.

Métodos usados para la estimacion durante la etapa de disefio:

Durante la etapa de disefio los disefiadores deberan valerse de diferentes métodos tales
como analisis numéricos y pruebas en bancos de diferentes tipos buscando determinar,
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acuerdo a los resultados obtenidos las mejores alternativas para ser empleadas y
garantizar asi de esta manera la reduccion de la firma acustica.

Los métodos numéricos se veran apoyados por los resultados obtenidos en bancos
de pruebas, con estos se logra la integracion de todas las fuentes acusticas lo que
conforma un buque y de igual manera permiten la iteracion del proceso hasta la
obtencion de los niveles deseados, a continuacién se daran a conocer algunas de las
herramientas con que cuentan los disefiadores.

Bancos de pruebas para motores y equipamiento:

En el programa se contemplan pruebas con distintas configuraciones del motor
principal, dentro de las que se resaltan, pruebas de severidad vibratoria mediante
la medida en partes no rotativas, alimentacion por grupo DC, alimentacion
con rectificador, montaje resiliente/rigido, posibilidad de prueba de diferente
acoplamientos, con el fin de obtener resultados de las mediciones de niveles globales
de vibracion y espectros en frecuencia en diferentes puntos del motor, ruido-potencia
sonora/presion sonora; niveles de vibracion en patas y anclajes; niveles de rizado de
fuente de tension; influencia de electro-ventiladores [1]. Para esto se observaron dos
condiciones de funcionamiento habituales condicion nominal de funcionamiento y
condicion de buque silencioso (Bajas RPM).

En la figura 1, se puede apreciar el banco de pruebas que se ha utilizado en un buque
oceanografico para la medicion de los mismos.

M2 MOTOR J
8

\ ™
. xz‘_}

C b
Ly

M1 BANCADA —J

Montaje masa y muelle \

Figura 1. Imagen descriptiva de un banco de pruebas con transductores de masa
y muelle.

Fuente: “Buque Oceanogrdfico Miguel Oliver”: La excelencia en ruido y
vibraciones a bordo cumpliendo ICES n° 209” y modificado por los autores del

trabajo.
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Prediccion por el método de elementos finitos (MEF) [2]

El método de los elementos finitos tiene la mayor aproximacion en la solucion de
problemas en areas donde el modelamiento matematico se hace presente, ya que
permite resolver casos que hasta hace poco tiempo eran practicamente imposibles de
resolver por métodos matematicos tradicionales, los cuales se basaban en la verificacion
de errores de calculo en prototipos, lo que elevaba el coste tanto econdmico como en
tiempo de desarrollo [3].

Los disefiadores en el momento que inician su trabajo con el método de elementos
finitos deberan contestarse 4 preguntas basicas que les permitird desarrollar el método
de manera eficaz, estas preguntas seran:

1. (Qué se pretende con el analisis?Las frecuencias propias y los modos de vibracion
asociados, tanto globales (buque - viga) como locales (cubiertas, mamparos, etc.)

2. (Coémo va a ser la geometria que se va analizar?La geometria dependera de las
lineas de forma del buque a analizar.

3. (Qué condiciones de contorno se imponen sobre el sistema a estudiar?Las
condiciones de contorno estaran determinadas por aquellos aspectos en los que
se involucran en los distintos niveles de operacion ya sea en agua tranquilas,
como en mar fuerte.

4. (Quéresultados se esperan obtener?Se espera predecir los Niveles de Vibracion en
la estructura del buque, los cuales seran comparados con los niveles de los limites
establecidos por los requerimientos, ya sea de la normatividad de referencia o de
los niveles solicitados por el oferente.

Dentro de la descripcion del modelamiento matematico efectuado en el documento
“la excelencia en ruido y vibraciones a bordo cumpliendo ICES n°209” del Astilleros
M. CIES de Esparia”, se resalta que para modelar las caracteristicas dindmicas (masas
y rigideces) de la estructura del buque, se han empleado fundamentalmente elementos
bidimensionales capaces de admitir deformaciones en su plano y en el perpendicular
a éste, como son tipo placa (Shell), para esloras, baos fuertes y puntales, se empled
elementos unidimensionales (beam)[6]. Asimismo, también se ha considerado el
efecto de la masa de agua arrastrada en aquellos elementos en contacto con el agua,
con objeto de reflejar en el modelo matematico el efecto de que parte del buque vibra
en un medio liquido, de mayor viscosidad y densidad comparado con el aire. También
se ha contemplado el peso de fluido en tanques[7].

El método de analisis estadistico de la energia (StatisticalEnergyAnalysis SEA)
alineacion.

Es un método para predecir la transmision de vibraciones dentro de sistemas
dindmicos compuestos por compartimientos y estructuras acusticas (Prediccion de
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Ruido), lo que supone trabajar en alta frecuencia, y a su vez la inviabilidad de trabajar
con métodos como analisis por elementos finitos (FEM) o por andlisis de elementos
de contorno (BEM).

Este método se asemeja al de elementos finitos, con la diferencia que el sistema estara
descrito en el dominio de la energia; el modal del sistema dindmico de resonancias,
contendra a la energia potencial y la energia cinética. De igual manera se presentara
una division por subsistemas, que garantizaran la solucion del método de analisis
estadistico de la energia. Las ventajas que proporciona el modelo del método SEA
frente a otros métodos equivalentes, en este método se inicia con la creacion de la
topologica del buque, en ella estara presente la ubicacion de los elementos estructurales
(Mamparos, Cubiertas, etc.)[7] y su distribucioén detallada; una vez obtenido esto se
dara paso a la creacion del modelo de analisis de ruido, este incluira informacion
sobre el espesor de las chapas, espaciado entre refuerzos, definicion de los focos de
ruido, definicién de locales receptores y locales emisores ¢ informacion sobre los
tratamientos acusticos empleados[8].

Tuneles de cavitacion: [9]La similitud dindmica se obtiene cuando se contabilizan
adecuadamente los efectos de la gravitacion, viscosidad, tension superficial,
caracteristicas de vaporizacion, presion estdtica, velocidad, densidad del fluido,
difusion de gas y asi sucesivamente cada uno de los pardmetros que caracterizan
la parte dindmica. No obstante en muchos casos no se logra satisfacer todos estos
parametros por la complejidad de su obtencion.

Los principales factores a ser tenidos en cuenta son [10]:

e Nuamero de Froude
*  Numero de Reynolds
e Numero de Weber

*  Razon de avancé

Numero de cavitacion: Partiendo de la suposicion que el agua de mar y el agua
empleada en los tuneles de cavitacion son idénticas, lo cual no es cierto, puede verse
que las identidades que pueden obtenerse simultdneamente en este caso, seran las de
los siguientes grupos:

*  Numero de Froude, Numero de Cavitacion y razén de avance, cuando la presion
y la velocidad de rotacion de la hélice pueden ser escogidas libremente.

*  Numero de Froude, Numero de Cavitacion, razén de avance y y (donde v es el
numero de gas contenido d / (VD)), acd nuevamente la presion y la velocidad de
rotacion de la hélice puede ser escogidas libremente, en altas velocidades de flujo
donde el numero de Reynolds no es problema.

e Numero de Froude, Numero de Cavitacion, razon de avance y © (donde O es
el nimero de gas contenido CD / (V 2)), donde una vez mas la presion y la
velocidad de rotacion de la hélice puede ser escogidas libremente.
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Como no es posible la satisfaccion simultanea de la identidad del nimero de Froude
y del nimero de Reynolds; la seleccion de velocidades debera ser lo mas alto posible
para minimizar las diferencias del nimero de Reynolds entre lo modelado y la escala
real, sin embargo esto generalmente no es posible en la mayoria de los laboratorios.
En la mayoria de los casos, las pruebas de cavitacion intentan seguir el segundo grupo
de dimensiones. Las consecuencias de ignorar la identidad del Numero de Froude, es
que para algunos casos, el nimero de cavitacion no sera el mismo para el modelo que
para el buque.

En la figura 2, se presenta un diagrama donde se puede observar como estd compuesto
un tinel de cavitacion.

Figura 2. Diagrama explicativo de las partes del tunel de cavitacion “Elefante de
Plata” de la empresa ABB Marine de Polonia.
Fuente: Elaborado por: TadeuszKobus, AgnieszkaGabrysiak.

Método para la medicion de la firma acuistica mediante pruebas de mar

El objeto de la medida de ruido radiado al agua es determinar el ruido emitido por
un buque, en sus diferentes condiciones de operacion. Para la medida de ruido
radiado al agua por el buque objeto del ensayo, es necesario contar con una o varias
embarcaciones de apoyo en la que se despliegan diferentes arreglos de hidrofonos
omnidireccionales, o preferiblemente con el apoyo en el caso de la marina Colombia
de los submarinos tipo 209, que gracias a sus avanzados equipos y diferentes tipos
de sonares realizaran una labor mas precisa. Debido a los procesos de modernizacion
a los cuales fueron sometidos, cuentan con el sistema ISU 90-111, el cual efectha
la integracion de los diferentes sensores actlsticos y mediante un analisis como el
LOFAR, permitiran la caracterizacion de la firma del buque objeto del ensayo. Durante
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el transcurso de las pruebas el buque (buques) de apoyo permanece a la deriva con
todos los sistemas apagados, con el fin de evitar ruidos que afecten las mediciones,
mientras que el buque a ensayar realiza varias corridas, frente a la embarcacion de
apoyo, a diferentes distancias y con rumbos pres establecidos.

R

Figura 3. Diagrama descriptivo de la posibles formas de efectuar el andlisis de la
firmaacusticas.
FUENTE: Diagramas Elaborado por los autores del trabajo.

Las condiciones ambientales predominantes en el area de ensayo, son muy
importantes para la obtencion de unos resultados con la menor presencia
posible de fuentes de ruido no deseables. Cuando las pruebas son efectuadas con
embarcaciones de apoyo se debe tener en cuenta que los hidréfonos ubicados en estas
embarcaciones, son sensibles a los cambios de presion hidrostatica, producidos por
los cambios de la profundidad, debido a efectos de las mareas y las olas, creando
afectacionalazonadebajafrecuenciadelespectro, aumentandoasilosnivelesderuido no
deseado; con base a la anterior explicacion se debe tener muy en cuenta que para
la realizacion de las pruebas elestadodelmar debeserlo mas calmaposiblepara poder
garantizar una alta fiabilidad de la prueba.

Adicionalmente, en el buque objeto del ensayo se instalan acelerometros en las posibles
fuentes de ruido: motores principales, auxiliares, e incluso en los costados del buque en
contacto con el agua, ademas de detectores de cavitacion cercanos a la hélice.

Losacelerémetros y los detectores de cavitacion se conectan a un sistema de adquisicion
multicanal que adquirira datos de manera simultanea de los ruidos irradiados, con el
proposito de poder caracterizar las posibles componentes espectrales producidas por
los diferentes focos actsticos.
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Dentro de la metodologia se debe velar que Todo los equipos y sensores usados
dispongan de sus correspondientes certificados de calibracion y/o verificacion de
acuerdo con la norma ISO 9001 (2000) [11].

CONCLUSIONES

En el desarrollo del presente se concluye que los focos generadores de ruido que
constituyen la firma actstica, se pueden subdividir en dos grupos, el primero de
estos representa a los focos de mayor trascendencia en el espectro acustico, en
¢l encontramos a las hélice y a la maquinaria principal, en el segundo grupo se
encontrara los sistemas de ventilacion, maquinaria auxiliar, tomas y descargas al
mar y estructuras, que presenta una ponderacién mas baja con respecto al grupo
anterior pero no por esto una menor importancia en un analisis del espectro acustico.
Acuerdo a esto los disefladores deberan considerar dentro de los puntos criticos de
la integracion maquinaria vs el diseflo, no solo como una correcta seleccion de la
magquinaria y las hélices, que cumpla con los requerimientos de potencia, eficiencia,
capacidad, velocidad, etc., demandados por el oferente, sino también para cumplir con
las exigencias de emisiones de sonido, niveles de vibracion y niveles de cavitacion,
que garanticen la reduccion de la firma acuatica.

Cuando normalmente se habla de espectro acustico, se piensa en sonido, pero durante
larealizacion de este trabajo de grado, se pudo apreciar que por las caracteristicas fisica
tales como la alta densidad del medio de propagacion de la firma acustica, se deben
estudiar muy afondo todos aquellos aspectos que generan variacion de presion en el
medio, ya que esta variacion sera registrada por los sensores actsticos(hidrofonos) del
enemigo; estas variaciones podran ser las ondas sonoras radiadas a través del casco,
como también las vibraciones que se generan por efectos de funcionamiento de la
magquinaria principal y auxiliar, y se irradian al agua por medio de la estructura del
buque; es decir cuando se analice el aporte al espectro acustico de un foco generador,
debe verse tanto su aporte sonoro como su aporte vibratorio, y asi de esta manera se
garantiza un correcto estudio de cada foco.
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Resumen: Identificacion del modelo de maniobra del R.O.V en el plano horizontal,
disefi6, implementacion y validacion del controlador automatico que permita que el
R.0.V navegue en una trayectoria deseada, lo que facilite la operacion del vehiculo
para la inspeccion de cascos de buque en aguas con visibilidad reducida.
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Abstract: Model identification maneuver from the R.O.V in the horizontal plane,
designed, implementation and validation of the automatic controller that allows the
R.0.V navigate to a desired trajectory, which facilitates the operation of the vehicle
for inspection of ship hulls in waters with low visibility.
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INTRODUCCION

El grupo de investigacion en Control, Comunicaciones y Disefio Naval, de la
Escuela Naval “Almirante Padilla”, ha venido desarrollando el proyecto: “Diseflo y
Construccion de Vehiculo para Inspeccion Automatica de Casco de Buque en Aguas
Turbias”, que busca dar solucion a la necesidad institucional y del gremio maritimo
en Colombia, de tener la capacidad de efectuar inspecciones a los buques, sean
comerciales o militares, mediante un sistema automatico deteccion de anomalias en
los cascos de los mismos, permitiendo disminuir el empleo de buzos (método mas
empleado actualmente), y con esto disminuir los costos y riesgos de las Inspecciones.

Se realizaran experimentos para la identificacion del modelo de maniobra del ROV
en el plano horizontal, utilizando pruebas de zigzag y curva de evolucion.
Con el modelo obtenido se procedera a disefiar, implementar y validar el controlador
automatico que permita que el R.O.V siga lo mas fielmente posible una trayectoria
deseada.

1. CARACTERIZACION DE LA DINAMICA DEL R.O.V.

Para garantizar que el control de navegacion del R.O.V. cumpla satisfactoriamente
con los objetivos para los cuales esta disefiado, se requiri6 caracterizar la dinamica
del R.O.V, obteniendo con esto un conocimiento detallado de su desempefio, y la
representacion de dicha dindmica, empleada para prever las dificultades a las que se
va a enfrentar en su operacion.

Este conocimiento se adquirid determinando las variables de mayor relevancia
que afectaban el movimiento del R.O.V y su posicionamiento bajo el agua.

La determinacion de las variables se obtuvo efectuando pruebas de maniobra del
R.0.V, las cuales se pueden resumir en el desarrollo y analisis de la curva de evolucion
y la maniobra de zigzag. Si bien estas maniobras estan disefladas para determinar
la capacidad de maniobra de una embarcacion de superficie, dan una idea bastante
aproximada de la dinamica del R.O.V.

Curva de Evolucion: Esta maniobra hace referencia a la trayectoria que sigue el centro
de gravedad de un buque a lo largo de un giro en el cual se mantiene constante la
potencia de las maquinas y el angulo del Timoén. Las graficas de dichas curvas se
conocen como diagramas evolutivos'.

! “Proyecto de la Configuracion Maritima de los Puertos; Canales de Acceso y Areas de Flotacion” (ROM
3.1-99), PUERTOS DEL ESTADO, 173
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Maniobra Zigzag: Esta maniobra hace referencia a la trayectoria que sigue una
embarcacion cuando en un movimiento recto avante, cambia el dngulo de timén
hasta un rumbo determinado, a partir del cual se vuelve a modificar el angulo de
timén por uno de igual magnitud pero del costado contrario, siguiendo este mismo
procedimiento al menos dos veces por costado.?

Teniendo en cuenta que el R.O.V. no posee timones, fue necesario seguir el
procedimiento anteriormente descrito mediante la variacion de la magnitud del voltaje
aplicado a los motores. Para las pruebas se efectuaron los virajes del R.O.V. aplicando
voltaje maximo a un motor y quitandole voltaje al del costado contrario.

1.1. Identificacion de la dinamica del R.O.V.

Para obtener el modelo matematico que describe la dinamica del ROV mediante la
técnica Identificacion, se procedi6 a realizar varios experimentos de tomas de datos
de entrada y salida empleando pruebas como navegacion en linea recta, cirulo de
evolucion y maniobra de tipo zig-zag al prototipo existente en la Escuela Naval
Almirante Padilla.

Como variable de entrada se considera el voltaje aplicado a cada motor y como
variable de salida el angulo de rumbo. La velocidad del vehiculo submarino se
mantuvo constante aplicando 18 voltios a los motores.

La figura 1 muestra los resultados de la primera prueba, en la cual se aplico una sefial
de voltaje al motor de estribor que iba de +18 voltios a 0 voltios.

Brijula y Voltaje Motor Babor. Prueba tipo ZIGZAG1 modificado

Angulo de rumbo, grados(negro), Voltaje motor babor, voltios(rojo)

Muestras (cada 0.1 segundos)

Figural. Datos experimentales para identificacion de la dinamica del modelo de
R.O.V.
Fuente: Los autores

2 “Estudio Maniobrabilidad con modelos matematicos.
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Un modelo simple que describe el comportamiento dinamico de un buque puede
expresarse mediante la ecuacion diferencial (modelo de Nomoto de tercer orden)’:

o 1 1) T . K .
l//(l)+[X+E]W(I)+ﬁf‘lw(lﬂ(!)):ﬁ(ﬂ5(l)+5(t))

Donde Y(t) es el angulo de rumbo y W(t) es el angulo del timon. Si se asumen
condiciones iniciales nulas, la ecuacion de Nomoto se puede representar en el
dominio de Laplace ecuacion de Nomoto se puede representar en el dominio de
Laplace mediante la siguiente funcion de transferencia*:

Y(s)  K(Ts+1)
() s(Ts+D)(T.s+1)

La anterior ecuacion podria ser obtenida empleando un modelo ARX de tercer orden
en el proceso de identificacion. Utilizando la herramienta IDET de Matlab se procedio
a hallar el modelo que mejor se aproximara a la dindmica representada por los datos
experimentales.

Se utilizo la funcion selstruc de Matlab para seleccionar el orden del modelo y el
mejor resultado fue un modelo de orden 10, como se muestra en la figura 2.

X 10° Model Misfit vs. number of par's

Unexplained output variance (in %)
&)
ol
L

0 5 10 15 20 25
Number of pars

Figura 2. Seleccion del orden del modelo ARX
Fuente: Los autores

* Contreras, J., (2011). “Generating Fuzzy Controllers for Ship Steering”. 30th North American Fuzzy
Information Processing Society Annual Conference, El Paso, Texas, USA. 2011. (ISNB: 978-1-61284-
968-3)

4 Contreras J., Misa, R., Murillo, L. (2007). Interpretable Fuzzy Models from Data and Adaptive Fuzzy
Control: A New Approach. IEEE International Conference on Fuzzy Systems.Londres.
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La seleccion del mejor orden del modelo empleando la funcién selstruc arrojé un
na =10; nb = 10y nk = 3; es decir, hay un retardo de 3 muestras en la respuesta del
sistema.

Los coeficientes del numerador y el denominador del modelo en tiempo discreto
se presentan a continuacion:

Numerador =

0 0 0 0.1414 -0.0503 0.0978 0.0648 -0.1202 0.0125
0.1357 -0.0267 -0.1430 0.1108

Denominador =

1.0000 -1.0872 -0.0954 0.1396 0.0552 -0.0442 -0.0213 0.0393 -0.0034 -
0.0483 0.0653 0 0

La figura 3 muestra la comparacion entre la salida del modelo (discontinua) y la salida
real (rumbo) para la identificacion y la validacion respectivamente.

PR

Comparacion entre |a salida real (continua) y la salida del modalo (discontinua)
m e ' - v . . = 1

I

E&Di ¢

500 1
400 -+
g o s o g o

Angulo de umbo, en grados

] 50 100 150 200 250 300
Emor cuadrdtico medio nomalizade = 0,0085

Figura 3. Resultado de la identificacion del modelo ARX
Fuente: Los autores

Los resultados alcanzados con el proceso de identificacion indican que el
modelo es suficientemente bueno para proceder a disefiar el controlador.
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2. CONTROL DE NAVEGACION
2.1. Analisis de estabilidad
El modelo del ROV en tiempo discreto esta dado por:

0.1414 z"9 - 0.05033 z"8 + 0.09781 z'7 + 0.06478 z6 - 0.1202 z"5 + 0.01252 z"4 +
0.1357 "3 -0.0267 z"2 - 0.143 z + 0.1108

z"12 -1.087 z"11 - 0.0954 z"10 + 0.1396 z"9 + 0.0552 z/'8 - 0.04421 z"7 - 0.02134 z'6 +
0.03929 z'5 - 0.003425 z"4 -0.04833 z"3 + 0.06528 z"2

En tiempo continuo, tenemos:

-0.0002796 s"12 - 32.67 811 + 1806 8710 - 1.444e005 879 + 6.978e006 8”8 - 1.801e008
8§77 + 3.272e009 876 - 4.255¢010 s"5 + 3.183e011 74 - 2.302e012 5”3 + 1.677¢013 82 +
5.453e013 s + 4.56e014

8712 + 208.5 711 + 2.242e004 710 + 1.324e006 8”9 + 5.399e007 s"8 + 1.523e009 s"7 +
2.969¢010 s"6 + 4.146e011 85 + 3.984e012 s"4 + 2.417e013 83 + 9.582e013 572 +
1.062e014 s - 1.06e012

Las figuras 4 y 5 muestran la ubicacion de las raices del sistema.

Roof| Locus
200+ -
s - o =
150 e |
100 { ;
‘\.‘ “\
@ 50f @ \
£ \
£o \
io €
S5 A /
¥
E sof kv ff =
/ /
100 \ B
150 | 5
~_ e
200 7
L L . L
-100 -50 ] 50 100 150 200 250
Real Axis

Figura 4. Lugar de las raices del modelo del ROV
Fuente: Los autores.
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Ampliando el lugar de las raices se apreciara mejor la trayectoria de los polos de lazo
cerrado que pueden hacer inestable el sistema, como se aprecia en la figura 5.

Root Locus

Imaginary Axis
o

Real Axis

Figura 5. Lugar de las raices ampliado del modelo del R.O.V.
Fuente: Los autores

El lugar de las raices muestra que el sistema es estable para valores de ganancia bajos,
es decir valores inferiores a K = 2.5456; pero valores superiores pueden llevar el
sistema a una condicion de inestabilidad. Evaluando en la funcion de transferencia de
lazo abierto, los polos que cruzan por el eje imaginario, se pudo determinar el valor
de ganancia para el cual el R.O.V se hace inestable. Este valor es aproximadamente
de K =2.5456

Por otro lado, el sistema muestra un polo en el origen, lo que lleva a inferir que es un
sistema tipo 1, por lo cual, ante una entrada tipo escalon, puede conseguirse un error
nulo en estado estacionario con un controlador proporcional.

2.2. Diseiio del controlador

La informacion obtenida de los lugares geométricos de las raices genera unas primeras
conclusiones que son utiles para el disefio del controlador, asi:

La ganancia del controlador debe mantenerse en valores inferiores a K = 2.5456 para
evitar que el sistema (R.0.V) entre en condicion de inestabilidad. El modelo presenta
un cero en el origen del plano S, lo cual conlleva a pensar que el sistema podria ser
controlado con un controlador proporcional con baja ganancia, y que el integrador (en
caso de un controlador PI) estaria incluido en el sistema mismo.
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Con esas consideraciones se procedié a simular el sistema empleando MATLAB-
SIMULINK, con un controlador proporcional como se muestra en la figura 6.

»l
L
num(z) ]' >
den(z)
PID Controller Discrete Scope
smp1 Transfer Fen
y
To Workspace
Step2

O— - ]

Glock To Workspace1

Figura 6. Control proporcional para cambio de rumbo del ROV
Fuente: los autores.

Para valores de ganancia cercanos a 2.5456 se consiguié un error nulo en estado
estacionario pero el sistema es tipo subamortiguada, con valores altos de sobreimpulso.
Para valores menores de 0.5 se consigue una respuesta rapida, sobreamortiguada y
con error estacionario de valor cero, como se aprecia en la figura 7.

Se realizaron pruebas del controlador en el plano de navegacion del R.O.V. dandole la
instruccioén al prototipo para que navegard en un rumbo establecido y posteriormente
dandole una nueva orden de rumbo, para que efectuara el viraje y las respectivas
correcciones para mantener el nuevo rumbo de manera automatica.
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Figura 7, Respuesta del sistema controlado con Kp =0.15
Fuente: Los autores
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En la figura 8 se muestra la respuesta que tuvo el controlador del R.O.V, al darle un
rumbo inicial de 140 y posteriormente cambiarlo a un rumbo de 270.

180

160

140

120

100 i i i i | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Figura 8. Respuesta del controlador

Fuente: Los autores.

Con estos resultados obtenidos mostrados en la figura 8, se puede observar que el
R.0.V responde ante las ordenes de seguimiento de rumbo y posteriormente al darle
la orden de cambio de rumbo, realiza las correcciones necesarias para cumplir con
la nueva orden; en esta transicion teniendo en cuenta que la velocidad de muestreo
es cada 0,1 seg, con las gréficas se puede observar que el modelo se estabiliza en el
nuevo rumbo en aproximadamente 10 segundos.

3. CONCLUSIONES

Observando el lugar de las raices, se determina que se puede implementar un
controlador de tipo proporcional debido a que tiene una raiz ubicada en el origen del
sistema.

Durante el modelamiento del R.O.V, se pudo establecer que el sistema es estable para
valores de ganancia bajos (inferiores a 2.5456), valores superiores a este hacian que
el sistema presentara una condicion de inestabilidad. Para el caso de este trabajo de
grado, el controlador se trabajo con una ganancia de 1,0 el cual presento la mejor
respuesta durante las pruebas realizadas.

Durante el desarrollo de las pruebas se observo que el sistema responde de acuerdo
con lo esperado con el control de navegacion en el plano horizontal disefiado al aplicar
valores de tension bajos a los motores, efectuando cambios de rumbo sin la necesidad
de llegar a valores de tensiéon muy altos (superiores a 13,5 voltios) en los motores.
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