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EDITORIAL

La Capitan de Navio del Cuerpo de Ingenieros
Comandante-Directora de la ETSIAN
D2. M2 CONCEPCION RODRIGO BAYO

Estimados companieros:

Finalizamos el curso académico en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Armas Navales con bastantes
novedades. Terminamos la fase presencial del curso de doctorado y quiero destacar el buen trabajo realizado
por los oficiales que estan abriendo «nuevas rutas de navegacidn». Una de las actividades realizadas es la
participacién en congresos de ingenieria con ponencias referentes a sus investigaciones, y quiero mencionar
gue una de ellas ha recibido el primer premio del galarddn técnico en el 65 Congreso Internacional de
Ingenieria Naval Militar, la realizada por la CC CIA Maria Diaz de Baldasano. Mi enhorabuena a todos los
doctorandos vy, al resto de los ingenieros, os animo a matricularos y ser participes del avance del
conocimiento cientifico, asi como de su aplicacién en los sistemas de la Armada; os aviso que no siempre
sera facil con los medios disponibles, pero si sera gratificante.

Este afo afrontaremos el cambio en la ensefianza de formacion para el ingreso al cuerpo de ingenieros,
pasando de dos afios de duracidn y posterior acceso a la escala correspondiente a un afio de formacion,
acceso a cada escala y otro aino de perfeccionamiento en el que se impartirdn contenidos asociados a cada
una de las especialidades fundamentales; lo que permitird aumentar la captacién, motivacién y especificidad
de materias, igualar las condiciones econémicas a las de los otros Ejércitos e incluir nuevos contenidos
relacionados con ciberdefensa, la seguridad de la informacion y la transformacidn digital.

En este nuevo curriculo se facilita la integracion para los militares de complemento del cuerpo de ingenieros,
compartiendo la ensefianza de formacidn en ese primer afio, y cursando Unicamente la de perfeccionamiento
cuando quieran ingresar en su escala correspondiente.

Celebramos el V centenario del nacimiento de don Alvaro de Bazadn y Guzman, primer Marqués de Santa
Cruz, el marino invicto que domind los mares. Por aquel entonces, cada capitan armaba sus navios y D. Alvaro
contribuyd a la mejora de la eficacia de la artilleria naval unificando calibres y dotaciones, distribuyendo
equilibradamente su peso (para que los buques no se volvieran locos al disparar) y reforzando la estructura
interna de la nave para soportar el peso y su retroceso. Otro gran espafiol, Cervantes, que también combatio
en Lepanto, hablaria del efecto de la artilleria en la voz del ingenioso hidalgo don Quijote: «...aquellos
benditos siglos que carecieron de la espantable furia de aquestos endemoniados instrumentos de la artilleria,
a cuyo inventor tengo para mi que en el infierno se le esta ddndole premio de su diabdlica invencion, con lo
cual dio causa que un infame y cobarde brazo quite la vida a un valeroso caballero, y que sin saber como y
por ddnde, en la mitad del coraje y brio que enciende y anima a los valientes pechos, llega una desbandada
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bala (disparada de quien quizd huyo y se espantd del resplandor que hizo el fuego al disparar de la maldita
mdquina)». En otro pasaje hablaria especificamente del combate naval.

Observando con el catalejo orientado hacia el conocimiento cientifico del siglo XVI, nos encontramos con jel
saber de Aristoteles! ligeramente perfeccionado con la teoria del impetu. Se conocia el movimiento natural
y el violento (al que perteneceria el de la artilleria) y sabian que los graves, al alejarse del origen del
movimiento aumentan la velocidad si el movimiento es natural y la disminuyen si es violento. Habran de
pasar varios siglos para adaptar las ideas de Galileo al movimiento del proyectil y alguno mds para cuantificar
el efecto de la resistencia del aire y poder hacer una estimacidn mas acertada para conseguir «poner la bala
donde se pone el ojo».

Las capacidades y avances tecnoldgicos conseguidos aplicando el método cientifico y el calculo infinitesimal
se ponen de manifiesto en el primer articulo de esta nueva edicion del boletin, la trigésima, que determina
las caracteristicas del movimiento estacionario de un submarino en inmersién. El poder de la
adimensionalizacién y linealizacion de las ecuaciones permite deducir las reglas de disefio de uso habitual
que se utilizan en la fase mas temprana del disefio de un submarino.

El siguiente articulo profundiza en el tratamiento y aprovechamiento de residuos en los buques, y menciona
una nueva patente, souji on-site que transforma un residuo muy contaminante haciendo jabdn con aceite, y
reduciendo en mas del 97% de la huella de carbono asociada a la gestion del aceite usado. Que me perdone
su autor si comento que me recuerda a nuestros abuelos haciendo cada uno su propio jabén con el aceite de
cocina usado, pero la gracia es depurar, mecanizar e industrializar el proceso y realizarlo de forma segura a
bordo de los buques. jCudntas veces la base del conocimiento tedrico es conocida y la idea, por ingeniosa,
es su aplicacion con los medios disponibles!

Cambiamos de asunto a la proteccién catddica en los submarinos como sistema para evitar y controlar la
corrosién, con sus ventajas e inconvenientes, y el impacto en la seguridad de la nave. La aplicacién de técnicas
de inteligencia artificial y machine learning en el mantenimiento predictivo puede ser de gran interés para
predecir el inicio y desarrollo del proceso de corrosidn.

La deteccidn de «spoofing gnss» en buques de guerra para garantizar la integridad de las sefiales GNSS no es
solo un tema tecnoldgico, sino una cuestién clave para la seguridad en un mundo cada vez mds dependiente
de los sistemas de posicionamiento, tanto en el ambito civil como en el militar.

En el dltimo articulo, titulado una aproximacidn holistica al mantenimiento en la armada, del reglamento de
1981 a la visidn para 2050 se describe, no sdlo la evolucién de las capacidades y herramientas disponibles
para asegurar el buen mantenimiento de las unidades, sino también los cambios estructurales que ha
supuesto en la organizacion la denominada transformacion digital. Actualmente, hablamos del
mantenimiento prescriptivo o inteligente, altamente automatizado mediante herramientas de ayuda a la
decisién en tiempo real de base algoritmica que utilizan grandes volimenes de datos, técnicas de machine
learning supervisadas frente a no supervisadas. En palabras de su autor, el mantenimiento de buques en la
Armada, tradicionalmente inspirado en la doctrina y la normativa militar norteamericana ha venido
evolucionando en el tiempo de la mano del avance en nuestras capacidades industriales soberanas. Y
comparto su opinién referente a que es el factor humano y el cambio cultural lo que debe situarse en el
centro de este nuevo paradigma.

Para terminar, la apasionante, pero nada facil vida de la ingeniera y actriz Hedy Lamarr, inventora de la
tecnologia basica de las comunicaciones inaldmbricas. Su colaboracién mas significativa la realizé junto a un
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compositor de musica experimental con quien disefid en 1941 una técnica de salto de frecuencia para guiar
los torpedos bajo el nombre de «Sistema de Comunicacion Secreta». Si bien la Armada de los Estados Unidos
no utilizd esta técnica de inmediato si la adaptd para las comunicaciones inalambricas militares en la década
de los 60.

En definitiva, seguiremos dispuestos a afrontar los nuevos retos que nos depara el futuro, que ya es presente,
entre ellos la creacién de la nueva especialidad fundamental para el Cuerpo de Ingenieros de
Ciberoperaciones. Quiero agradecer la participacion de todos los que hacéis posible este boletin y a todos
nuestros lectores desearos que paséis un buen verano.
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CARACTERISTICAS BASICAS DEL MOVIMIENTO ESTACIONARIO DE SUBMARINOS EN INMERSION
TANTO EN EL PLANO VERTICAL COMO EN EL HORIZONTAL

CN (CIA) D. Pedro Antonio Casas Alcaide
Doctor Ingeniero Naval por la UPM

Resumen.- En este trabajo se va a desarrollar un modelo matematico
simplificado del movimiento estacionario de submarinos en inmersion en el
plano vertical y otro en el horizontal, los cuales servirdn para poner de relieve
el sustrato tedrico subyacente en una serie de reglas de uso habitual en la
fase inicial del disefio. A continuacion, se estableceran las diferencias mas
importantes que hay entre ambos casos y se finalizara con un breve estudio
sobre las condiciones necesarias para inducir cambios de rumbo finitos bajo
la accion del timon vertical.

1.- Introduccidn

Durante la fase de disefio inicial de un submarino resulta conveniente hacer un andlisis preliminar de su
maniobrabilidad en inmersidn, siendo lo usual en este sentido (ver referencia [1]) establecer las ecuaciones
generales del movimiento tridimensional (tomando un sistema de referencia solidario con el propio
submarino) e introducir a continuacién una serie de simplificaciones dirigidas a desacoplar dichas ecuaciones
de manera que resulte posible obtener, a efectos practicos, cuatro sistemas diferenciales independientes
entre si:

e Una ecuacion para el movimiento de traslacion a lo largo del eje longitudinal.
e Una ecuacion para el movimiento de rotacion alrededor del eje longitudinal.
e Dos ecuaciones para el movimiento en el plano horizontal

e Dos ecuaciones para el movimiento en el plano vertical

En este trabajo se usarda un planteamiento alternativo al arriba indicado para obtener los dos ultimos
sistemas, consistente en trabajar directamente (y por separado) en ambos planos utilizando una serie de
variables que permitirdn describir los movimientos del submarino respecto de un sistema de referencia fijo
(solidario con la superficie de la tierra) y, por tanto, sin necesidad de introducir ninguna transformacién por
cambio de ejes coordenados.

A partir de los dos sistemas diferenciales obtenidos se estableceran las ecuaciones de los sistemas
estacionarios correspondientes, y analizando estos ultimos resultara posible identificar las caracteristicas
basicas de cada uno de ellos, asi como las diferencias mas relevantes que hay entre el movimiento en el plano
horizontal y en el plano vertical.
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Tabla 1.- Nomenclatura

a Angulo de trimado/orientacién segun corresponda

b Angulo que forma la velocidad de avance con un PRF

c Angulo de metida del timén vertical respecto de su posicién neutra
e Angulo de metida del THPP respecto de su posicién neutra
f Constante no dimensional asociada a la generacidon de fuerzas
F Fuerza (N)

g Aceleracién de la gravedad (m/s?)

] Momento de inercia del submarino en inmersién (kgm?)

L Eslora de la carena del submarino (m)

m Masa de la carena del submarino en inmersion (kg)

p Constante no dimensional asociada a la generacion de pares
P Par (Nm)

q Angulo de metida del THPR respecto de su posicién neutra

r Radio de curvatura de la trayectoria del CGS (m)

74 Velocidad de avance del submarino (m/s)

V4 Altura metacéntrica del submarino en inmersién (m)

A Angulo de ataque

p Densidad del agua de mar (kg/m?3)

Subindice D Denota naturaleza hidrodinamica

Subindice H Denota naturaleza hidrostatica

Subindice N Denota magnitud no dimensional

Subindice t Denota derivacion respecto del tiempo

Subindice tt Denota doble derivacion respecto del tiempo

CGS Centro de gravedad del submarino

ELC Eje longitudinal de la carena

FSC Fuerza de sustentacion de la carena

PRF Plano de referencia fijo (solidario con la superficie de la tierra)
THPP Timdn horizontal de popa

THPR Timdn horizontal de proa

VCC Velocidad de cambio de cota

VCR Velocidad de cambio de rumbo

Se finalizara el trabajo presentando un caso especial de movimiento horizontal en el que resulta posible
obtener cambios de rumbo finitos como respuesta a los incrementos que se produzcan en el angulo de
metida del timén vertical.

Una vez en este punto, se llama la atencion del lector sobre algo que conviene tener presente: el objetivo de
este trabajo no es aportar conocimientos nuevos en el campo de la maniobrabilidad de submarinos, sino mas
bien poner de relieve de una manera simple y directa el sustrato tedrico subyacente en una serie de reglas
de uso habitual en la fase mds temprana del disefio.
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|
En dltimo lugar se estableceran algunas definiciones importantes en el dmbito de este documento:

Angulo de ataque: Diferencia existente entre el dngulo que forma la velocidad de avance con un PRF y el

angulo de trimado/orientacion, segun corresponda (b - a).

Plano de referencia fijo: Este plano sera:

e Un plano horizontal cualquiera (solidario con la superficie terrestre) para el movimiento vertical del
submarino.

e Un plano vertical cualquiera (solidario con la superficie terrestre) para el movimiento horizontal del
submarino.

Angulo de trimado: d4ngulo que forma el ELC con un PRF horizontal.

Angulo de orientacién: dngulo que forma el ELC con un PRF vertical.

Fuerza de sustentacidn de la carena: Fuerza perpendicular a la velocidad de avance que se origina por la

existencia de un angulo de ataque no nulo.
2.- Modelo matematico del movimiento estacionario de submarinos en inmersion
En todo el desarrollo tedrico expuesto a continuacién, se hara uso de las hipdtesis simplificadoras siguientes:

H2.1.- Se asumirad una flotabilidad neutra, asi como un valor constante para la velocidad de avance del
submarino.

H2.2.- Solo se consideraran carenas hidrodinamicas doblemente simétricas:

e En sentido vertical (la mitad superior es la imagen especular de la mitad inferior)
e Ensentido transversal (la mitad de babor es la imagen especular de la mitad de estribor).

H2.3.- Se despreciara cualquier tipo de fendmeno que pueda deberse a la viscosidad del medio fluido (agua
en este caso).

H2.4.- El CGS y el centro de carena formaran una linea recta perpendicular al plano de simetria vertical de
esta ultima.

2.1.- Movimiento en el plano horizontal

Usando el triedro de FRENET asociado a la trayectoria del CGS como sistema de referencia, los equilibrios de
fuerzas y momentos pueden expresarse del siguiente modo:

mVb, = Fj (2.1.1)

Iatt == PD (2.1.2)
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En donde:

e la fuerza hidrodindmica debe equilibrar Unicamente a la fuerza centrifuga, perpendicular a la
trayectoria del CGS (recuérdese la hipotesis H2.1).

e Se ha hecho uso de laigualdad V = rb; (la velocidad de avance debe ser igual al producto de la VCR
y del radio de curvatura de la trayectoria del CGS).

Por otro lado, tras un analisis rapido del problema parece razonable que (en una primera aproximacion) las
fuerzas y momentos de origen hidrodindmico se hagan depender de las siguientes variables:

e Densidad del agua de mar.

e Eslora de la carena.

e Velocidad de avance.

e Angulo de ataque.

e Angulo de metida del timén vertical.

e Derivada temporal del angulo de orientacion.

e Doble derivada temporal del dngulo de orientacion.

A la vista de lo anterior, y usando la metodologia descrita en la referencia [2], resulta posible obtener una
version no dimensional de las fuerzas y momentos hidrodindmicos, a saber:

Fy L 12

PI2VZ Fup | A3 @375 e € (2.1.3)
P, L 12

pstz = PND A'Vatiﬁatt'c (2.1.4)

Conservando la parte lineal de la expansién en serie de TAYLOR de los términos a la derecha de estas dos
ultimas ecuaciones, se llega a lo siguiente:

L 2
Fup = fab + far 3, @c + far 375 e + fe€ (2.1.5)

LZ

L
Pyp = paAD + Par Vat + Patt Wa“ + p.C (2.1.6)

En donde se ha asumido que las fuerzas y momentos se anularan por completo cuando todas las variables
sean iguales a cero (ver hipdtesis H2.2 y H2.4).
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Y sustituyendo las expresiones 2.1.5y 2.1.6 en las dos anteriores, y estas Ultimas en las 2.1.1y 2.1.2, resulta
posible establecer un sistema diferencial lineal de dos ecuaciones con dos incégnitas (b y a) como modelo
simplificado del movimiento en el plano horizontal.

Notese que:

e Aun habiendo usado el triedro de FRENET como base del desarrollo, estas dos incégnitas permiten
describir de forma directa el movimiento del submarino respecto de un sistema de referencia fijo.

e laescora (ver la nomenclatura del anexo A) y sus derivadas temporales se han excluido del modelo
sin analizar el error cometido, lo cual se ha dejado para mejor ocasion.

En régimen estacionario, las derivadas segundas con respecto al tiempo se anulan, y teniendo en cuenta
ademds que la VCR coincidird necesariamente con la velocidad de cambio del angulo de orientacién (a; =
b;), es inmediato transformar el sistema diferencial arriba citado en otro algebraico, a saber:

L

L
0 = pl3V? (pAA + Dat Vbt + pcc> (2.1.8)

Finalmente, a partir de estas dos Ultimas ecuaciones es facil llegar al resultado siguiente:

A3

m
P? - fat) Pa + path

v
b, = ch ( (2.1.9)

2.2.- Movimiento en el plano vertical

Usando de nuevo el triedro de FRENET asociado a la trayectoria del CGS como sistema de referencia, y

siguiendo un proceso completamente analogo al usado para el movimiento horizontal, es inmediato plantear
el siguiente sistema de ecuaciones:

mVb, = Fj (2.2.1)

la;; = Pp + Py (2.2.2)

En donde se ha introducido un momento de origen hidrostatico (Py) en el equilibrio correspondiente.
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Las fuerzas y momentos de origen hidrodindmico presentaran aqui el mismo aspecto que sus homologos en
el movimiento horizontal salvo por la inclusidon de dos angulos de metida (en lugar de uno) para tener en
cuenta que hay dos timones horizontales, lo que lleva al siguiente resultado:

F, L 12
vz - fun (A anyz aweq (223)

P, L 12
vz - P | Apanyzaneq (2.2.4)

En cuanto al momento de origen hidrostatico, es facil ver que puede hacerse depender de las variables

siguientes:

e Masa de la carena del submarino en inmersion.
e Aceleracién de la gravedad.

e Altura metacéntrica.

e Angulo de trimado.

A la vista de lo anterior, y procediendo una vez mas segun la referencia [2], es posible obtener una versién
no dimensional del momento hidrostatico, a saber:

Py
mgZ

= Pyy(a) (2.2.5)

Conservando la parte lineal de la expansidn en serie de TAYLOR de los términos a la derecha de estas tres
ultimas ecuaciones, se llega a lo siguiente:

L 2
Fyp = fad + fatvat + fattﬁatt + fee + f4q (2.2.6)
L LZ 2.2.7
PND=pAA+patVat+pattﬁatt+pee+pqq (2.2.7)
(2.2.8)

Pyy = pgqa

10
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En donde se ha asumido que las fuerzas y momentos se anularan por completo cuando todas las variables
sean iguales a cero (ver hipdtesis H2.2 y H2.4).

Ndtese que:

e lavalidez del desarrollo efectuado exige que el angulo de trimado mantenga en todo momento un
valor infinitesimal (a < 1), lo cual marca una diferencia fundamental con el movimiento en el plano
horizontal y facilita en gran medida el desacople entre dicho movimiento y el vertical (ver anexo A).

e laconstante no dimensional p, coincide exactamente con la unidad, lo cual puede comprobarse con
facilidad acudiendo a cualquiera de los multiples tratados existentes sobre arquitectura naval.

Introduciendo las expresiones 2.2.6, 2.2.7 y 2.2.8 en las tres anteriores, y estas Ultimas en las 2.2.1y 2.2.2,
resulta posible establecer un sistema diferencial lineal de dos ecuaciones con dos incdgnitas (b y a) como
modelo simplificado del movimiento del submarino en el plano vertical.

En régimen estacionario, las derivadas con respecto al tiempo se anulan, con lo que es inmediato transformar
el sistema diferencial arriba citado en otro algebraico, a saber:

0 = pL*V2(fad + fre + f,q) (2.2.9)

0 = pL3V2(ppad + pee + pyq) + mgZa (2.2.10)
Y a partir de estas dos Ultimas ecuaciones es facil llegar al resultado siguiente:
Vb =V(Kee + K,q) (2.2.11)

En donde los parametros no dimensionales K, y K, responden a las expresiones siguientes:

3172
PV 0y _pey 1] -
mgZ \fa fe/ fa

L3V? 1
Ky = |22 (P2t __] fq 2213
mg fa fq fa

11
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3.- Caracteristicas relevantes del movimiento estacionario

3.1.- Caracteristicas del movimiento en el plano horizontal

Partiendo de la expresidn 2.1.9 es fécil alcanzar las conclusiones siguientes:
C1.1.- La VCR aumentara linealmente con la velocidad de avance.

C1.2.- La VCR serd inversamente proporcional a la eslora de la carena

Combinando las dos conclusiones anteriores se deriva que el radio de la circunferencia descrita por el CGS
sera una funcidn lineal de la eslora de la carena.

C1.3.- La VCR cambiara de signo conforme lo haga el denominador del segundo de los cocientes que aparecen
en la ecuacién 2.1.9.

Usando el polinomio caracteristico del sistema diferencial mencionado en el punto 2.1 puede verse que el
denominador arriba citado es uno de los factores que gobiernan la aparicién de comportamientos dindmicos
inestables, lo cual hace posible vincular de alguna manera estos ultimos con la conclusién C1.3 (profundizar
en este tema llevaria a una problematica que el autor ha preferido dejar para mejor ocasidn).

C1.4.- La VCR aumentard linealmente con el valor del coeficiente de sustentacién del timén vertical (f)

C1.5.- La VCR sera directamente proporcional a la distancia existente entre el centro de accién de la FSCy el
de la fuerza de sustentacién del timdn vertical (esto se deduce de la forma que adopta el paréntesis incluido
en el numerador del segundo de los cocientes que aparecen en la ecuacién 2.1.9)

Teniendo en cuenta que el centro de accidn de la FSC se sitia normalmente en la mitad de proa, de esta
ultima conclusién se deduce que la mejor posicion para el timon vertical serd justamente en el extremo de
popa de la carena.

C1.6.- El timdn vertical perdera por completo su influencia en la VCR cuando se situe justo en el centro de
accion de la FSC.

Esto se puede deducir como caso limite de la conclusién C1.5, y origina una situacién andmala cuyo
tratamiento se describird en el punto 4.

3.2.- Caracteristicas del movimiento en el plano vertical
Partiendo de la expresién 2.2.11 es facil alcanzar las conclusiones siguientes:

C2.1.- La VCC serd inversamente proporcional a la altura metacéntrica, lo que resultara tanto mas exacto
cuanto menor sea este Ultimo parametro.

Lo anterior implica que siempre se podra aumentar la VCC reduciendo suficientemente los efectos
hidrostaticos.

C2.2.- La VCC aumentara con la velocidad de avance segun una ley cubica, lo cual serd tanto mas correcto
cuanto mayor sea esta ultima.
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C2.3.- La VCC no dependera en modo alguno de la eslora de la carena (siempre que el pardmetro no
dimensional pL? /m mantenga un valor constante).

C2.4.- La VCC aumentara proporcionalmente al valor del coeficiente de sustentacion de cada uno de los dos
timones horizontales considerados (fe y fg).

C2.5.- Para cada timon horizontal existira una velocidad critica en donde su influencia en la VCC se anulara
por completo (ver conclusion C2.6).

Esto se puede deducir sin mas que igualar a cero los corchetes que aparecen en las expresiones 2.2.12 y
2.2.13 (ndtese que la velocidad critica se debe exclusivamente a la presencia de un término de naturaleza
hidrostatica en la ecuacién 2.2.2)

C2.6.- Cuando haya una velocidad critica para aquellos timones horizontales situados a popa del centro de
accion de la FSC, no podra haberla para los que se situen a proa de dicho centro.

Esto se deduce del cambio de signo que sufriran los paréntesis incluidos en los corchetes arriba citados, y es
lo que sucede habitualmente (la situacién inversa es tedricamente posible, aunque el autor no conoce ningun
caso practico donde esté presente).

C2.7.- Cuanto mayor sea la distancia existente entre el centro de accidn de la FSC y el de la fuerza de
sustentacion de un timén horizontal dado:

e Menor sera su velocidad critica (segun la conclusidn C2.6, esto tendra sentido solo para timones
situados a popa del centro de accion de la FSC).
e Mayor sera su capacidad para influir en la VCC.

Teniendo en cuenta que el centro de accién de la FSC se sitla normalmente en la mitad de proa, de esto
ultimo se deduce que la posicién mas efectiva para un timén horizontal serd justamente en el extremo de
popa de la carena (analogamente a lo que ocurria con el timén vertical)

C2.8.- Cuando un timdn horizontal se sitle justo en el centro de accidon de la FSC, su influencia en la VCC sera
independiente por completo de los efectos hidrostaticos.

Esto se puede deducir como caso limite de la conclusidon C2.6, e implica que el timén no tendra influencia
alguna en el angulo de trimado de la carena (lo cual puede comprobarse estableciendo dicho angulo a partir
de las ecuaciones 2.2.9y 2.2.10).

Finalmente, se llama la atencién del lector sobre dos temas interesantes:

El primero es que un timdn horizontal situado en la vela del submarino caerd bastante cerca del centro de
accién de la FSC, lo que explica su escasa capacidad para alterar el angulo de trimado (ver conclusion C2.8).

Y el segundo es que la existencia de una velocidad critica para el THPP constituye la razén de necesitar un
THPR, pese a lo poco efectivo que resulta situar un timdén en la mitad de proa de la carena (ver conclusion
C2.7)
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3.3.- Diferencias entre el movimiento en el plano horizontal y en el vertical

A la vista de lo que se acaba de indicar en los puntos 3.1 y 3.2, es facil establecer algunas diferencias
relevantes entre el movimiento estacionario en el plano horizontal y en el vertical:

e Bajolaaccion de los timones, la trayectoria en el plano horizontal es una circunferencia mientras que
en el plano vertical es siempre una linea recta.

e La VCR aumenta linealmente con la velocidad de avance, mientras que la VCC se ajusta tanto mejor
a una ley cubica cuanto mayor es dicha velocidad.

e La VCR es inversamente proporcional a la eslora de la carena, mientras que la VCC no presenta una
dependencia directa de esta ultima.

e lLostimones horizontales son capaces de modificar la VCC cualquiera que sea su posicidn longitudinal,
mientras que el timdn vertical pierde su influencia en la VCR cuando se sitla en el centro de accién
de la FSC.

e Al contrario de lo que ocurre en el movimiento horizontal, en el vertical existe una velocidad critica
a la que el THPP pierde por completo su capacidad para modificar el valor de la VCC.

e Al contrario de lo que ocurre en el plano horizontal, para corregir el efecto que produce la velocidad
critica en el movimiento vertical resulta necesario situar un segundo timoén a proa del centro de
accion de la FSC.

Nétese que todas estas diferencias se deben exclusivamente a la introduccidn de un término hidrostatico en
el sistema diferencial que define el movimiento en el plano vertical.

4.- Caso particular de movimiento estacionario en el plano horizontal

Observando la expresiéon 2.1.9 es facil ver que el timdn vertical perderd por completo su influencia en la VCR
cuando se sitle justo en el centro de accién de la FSC.

La pérdida de influencia arriba indicada constituye una anomalia cuyo tratamiento exige plantear una
solucidn estacionaria diferente. En efecto, tomando nulas todas las derivadas con respecto al tiempo es facil
obtener un sistema alternativo al formado por las ecuaciones 2.1.7 y 2.1.8, a saber:

0= fAA + fCC (4.1)

o
I

PAA + p.C (4.2)

Dado que tenemos dos ecuaciones y una sola incdgnita (A), es evidente que este sistema no tendra
solucidon a menos que se cumpla la siguiente condicidn:

Pa_Pe_, (4.3)

o fo

Esta ultima expresion indica que el sistema formado por las ecuaciones 4.1 y 4.2 resulta valido justo en el
caso donde las ecuaciones 2.1.7 y 2.1.8 pierden su capacidad para describir adecuadamente el movimiento.
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Y a partir de las expresiones 4.1, 4.2 y 4.3 resulta inmediato alcanzar el resultado descrito a continuacidn:

fe

b=a-"-¢ (4.4)

fa

Esta ultima expresion indica claramente que cualquier accién del timén vertical dara lugar a un cambio de
rumbo finito y, por tanto, a un movimiento rectilineo, en contraste con la circunferencia descrita segun la
ecuacion 2.1.9. Sin embargo, los valores del rumbo y del dngulo de orientaciéon no quedaran definidos (al
depender el uno del otro), por lo que sera necesario acudir al sistema diferencial que se menciona en el punto
2.1 para romper esta indeterminacion.

Notese que laigualdad 4.4 proporciona valores concretos del dngulo de ataque con independencia del rumbo
seguido, lo cual es coherente con la ausencia de direcciones privilegiadas como la existente en el plano
vertical (debida a los efectos hidrostaticos).

Por ultimo, comentar que el autor no conoce ningun caso de interés practico en donde la situacion aqui
descrita esté presente, siendo el objetivo de este punto simplemente mostrar un hecho curioso: la posibilidad
gue ofrece el movimiento horizontal de obtener dos soluciones estacionarias a partir de un mismo sistema
diferencial.

5.- Conclusiones y comentarios finales

En este trabajo se ha planteado de forma directa un sistema diferencial lineal de dos ecuaciones para el
movimiento horizontal de submarinos y otro andlogo para el vertical, usando al efecto el enfoque
dimensional descrito en la referencia [2] asi como una serie de variables de validez igualmente directa
respecto de un sistema de referencia fijo (solidario con la superficie de la tierra).

A partir de estos dos sistemas diferenciales se han establecido las ecuaciones de los sistemas estacionarios
correspondientes, y analizando estos ultimos ha resultado posible identificar las caracteristicas basicas de
cada uno de ellos.

Las caracteristicas basicas arriba mencionadas presentan algunas diferencias relevantes segun se trate del
movimiento horizontal o del vertical, y en este sentido, cabria destacar las dos siguientes:

e Al contrario de lo que ocurre en el movimiento horizontal, en el vertical existe una velocidad critica
a la que el THPP pierde por completo su capacidad para modificar el valor de la VCC

e Al contrario de lo que ocurre en el movimiento horizontal, para corregir el efecto que produce la
velocidad critica arriba citada resulta necesario introducir un segundo timoén (el THPR) a proa del
centro de accién de la FSC.

Estas diferencias se deben exclusivamente al hecho de haber incluido un momento de origen hidrostatico en
las ecuaciones que definen el movimiento en el plano vertical.

En relacion con el movimiento horizontal, al final del trabajo se ha presentado un estudio sobre la posibilidad
que ofrece dicho movimiento de obtener dos soluciones estacionarias a partir de un mismo sistema
diferencial.

Para terminar, se llama la atencién del lector sobre algunos temas que quiza hayan pasado desapercibidos.
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El primero se refiere al problema de analizar las interacciones que pueda haber entre los coeficientes no
dimensionales que han ido apareciendo a lo largo del trabajo, el cual se ha dejado para mejor ocasidn (nétese

qgue en el punto 3 se ha aceptado la validez de las conclusiones alcanzadas sin una justificacion explicita en
este sentido).

Otros dos problemas relacionados con el anterior que tampoco se trataran aqui serian:

e El cdlculo de valores concretos para los coeficientes arriba indicados.
e La definicion de criterios para juzgar la aceptabilidad de los valores calculados.

El segundo tema es que una velocidad de avance constante (ver hipdtesis H2.1) implica un equilibrio
constante entre las fuerzas hidrodindmicas paralelas a dicha velocidad y las fuerzas de propulsidn, lo cual no
incluye necesariamente la eliminacion de todos los efectos asociados a las mismas. Sin embargo, aqui se ha
asumido implicitamente que asi ocurre, quedando pendiente de analisis el error cometido de esta forma.

Un tercer tema es que el empleo de dos timones horizontales no solo permite corregir los efectos de la
velocidad critica, sino que también hace posible un control independiente de la cota y el angulo de trimado.
Esto ultimo no resulta especialmente ventajoso para un submarino en términos generales, pero en algunas
ocasiones (como, por ejemplo, en operaciones a cota periscopica) podria ser de utilidad.

El dltimo tema incide en el hecho de que las conclusiones presentadas en el punto 3 constituyen reglas de
uso habitual en el disefio de submarinos, lo que ha permitido dejar en un segundo plano el error que se
comete (al aplicar estas ultimas) por causa de las simplificaciones/suposiciones introducidas a lo largo del
documento.

En este sentido, se hace notar que pueden obtenerse reglas de disefio Utiles sin necesidad de que las
simplificaciones usadas en su desarrollo se cumplan al pie de la letra. Bastara con que dichas reglas permitan
un ajuste razonable con la experiencia disponible (tal como ocurre en el presente caso) para que, al menos,
puedan tomarse como una primera aproximacion de tipo orientativo.

6.- Referencias bibliograficas
[1] R. Burcher, L. Rydill, 1994, Concepts in submarine design, Cambridge University Press.

[2] P. A. Casas, 2019, Aplicaciones del andlisis dimensional en el dmbito de la ingenieria, Boletin Técnico de
Ingenieria de la Armada n216.
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ANEXO

A.- Condiciones para desacoplar el movimiento horizontal del vertical

Dadas las simplificaciones introducidas a lo largo de este trabajo, es posible admitir la validez de las dos
afirmaciones siguientes:

e Cuando todas las variables del sistema diferencial obtenido en el punto 2.1 se anulen, solo sera
posible el movimiento en un plano vertical fijo pese a los cambios que sufran las variables del sistema
diferencial citado en el punto 2.2.

e Cuando todas las variables del sistema diferencial obtenido en el punto 2.2 se anulen, solo sera
posible el movimiento en un plano horizontal fijo pese a los cambios que sufran las variables del
sistema diferencial citado en el punto 2.1.

Tabla A.1.- Nomenclatura especifica del anexo A

a; Angulo que forma el plano vertical que contiene el ELC y el PRF vertical

az Angulo de trimado

b; Angulo que forma el plano vertical que contiene la VAS y el PRF vertical

b, Angulo que forma la VAS y el PRF horizontal

E Energia cinética de rotacion alrededor del CGS (Nm)

s Angulo de rotacion alrededor del eje A, también llamado angulo de escora
X Coordenada del CGS a lo largo de la interseccion de los dos PRF usados (m)
y Coordenada del CGS a lo largo del eje perpendicular al PRF vertical (m)

z Coordenada del CGS a lo largo del eje perpendicular al PRF horizontal (m)

Subindice A Denota eje principal de inercia longitudinal
Subindice B Denota eje principal de inercia transversal
Subindice € Denota eje principal de inercia vertical
VAS Velocidad de avance del submarino

Lo anterior ha permitido tratar el movimiento vertical de manera independiente respecto del horizontal y,
de esta forma, alcanzar las conclusiones presentadas en el punto 3. Sin embargo, para saber si se ha logrado
un desacople efectivo entre ambos movimientos no basta con lo que se acaba de indicar, siendo
precisamente el objeto de este anexo establecer algunas condiciones suficientes para hacer posible dicho
desacople a nivel inercial.

Antes de continuar se advierte que aqui (y en el cuerpo del documento) se han tomado unos ejes principales
de inercia paralelos al ELC y a las normales de los dos planos de simetria de la carena, lo cual constituye una
aproximacién razonable en todos los casos de interés para este trabajo.
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Empezando por analizar el movimiento de traslacion del CGS, resulta facil establecer las igualdades

siguientes:
x; = V cos b, cos by (A.1)
y: = V cos b, sin by (A.2)
z; =V sinb, (A.3)

Exigiendo ahora que el angulo formado por la VAS y el PRF horizontal mantenga en todo momento un valor
infinitesimal, se pueden transformar estas tres Gltimas expresiones del siguiente modo:

x; =V cos b (A.4)
y: = Vsinb, (A.5)
z; = Vb, (A.6)

Haciendo uso del método de LAGRANGE (ver una descripcién del mismo en cualquier tratado de dindmica) a
partir de las tres expresiones anteriores, y teniendo en cuenta una VAS constante en todo momento, es
inmediato plantear las tres ecuaciones siguientes:

mxy = —mV sinby by = F, (A.7)
Mmyer = mV cos bl blt = Fy (A.8)
Mmzye = meZt == F‘Z (A.9)

Es evidente que las ecuaciones A.7 y A.8 resultardn incompatibles a menos que la fuerza en el plano
horizontal se mantenga siempre en direccion perpendicular a la VAS, lo que permite establecer las dos
igualdades siguientes:
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FE, = —F sin b; (A.20)

F, = F cos b, (A.11)

Y utilizando estas dos ultimas expresiones resulta posible describir el movimiento del CGS en el plano
horizontal mediante una sola ecuacidn:

Las ecuaciones A.12 y A.9 coinciden esencialmente con las ecuaciones 2.1.1 y 2.2.1, pero deducidas de un
modo que permite considerarlas desacopladas al menos en lo que a las fuerzas de naturaleza inercial se
refiere.

Una vez establecidas dos condiciones suficientes para el desacoplamiento inercial del movimiento horizontal
del CGS respecto de su traslacidn vertical, se pasara a analizar el movimiento de rotacidn del submarino
alrededor de dicho CGS.

En este sentido, se empezard por observar que los ejes principales de inercia coincidiran tanto mejor con los
ejes de giro cuanto mas pequefio sea el valor de los angulos de trimado y escora, lo que permitira dar por
valida la siguiente expresion para la energia cinética de rotacion:

1
E= E(IAs,? + Igas, + Ica?,) (A.13)

Haciendo uso del método de LAGRANGE a partir de esta ultima expresidn, se pueden plantear las tres
ecuaciones siguientes:

lcay = Pe (A.14)
Igaye: = Pp (A.15)
ISt = Py (A.16)

Y una vez en este punto, se comprueba que las expresiones A.14 y A.15 coinciden en esencia con las
igualdades 2.1.2 y 2.2.2, pero ahora deducidas de un modo que permite considerarlas desacopladas:

e Al menos en lo que a efectos de tipo inercial se refiere.
e Gracias a unos angulos de trimado y escora de valor infinitesimal.

19



Boletin Técnico de Ingenieria
T N N NN R .

Asi pues, se han identificado cuatro condiciones suficientes para posibilitar el desacople a nivel inercial de
los sistemas diferenciales mencionados en los puntos 2.1y 2.2:

Una VAS de valor constante.

Un dngulo a; de valor infinitesimal (a, < 1).

Un angulo b, de valor infinitesimal (b, < 1).

Un angulo s de valor infinitesimal (s «< 1).

Notese que:

e En realidad, se han obtenido cinco ecuaciones diferenciales inercialmente desacopladas unas de
otras, lo cual constituye un hecho digno de mencion.

e Asumiendo /s = Ic en una primera aproximacion, la necesidad de un angulo de escora infinitesimal
desaparece (demostrar esta afirmacidn constituye una tarea laboriosa cuyos detalles no se
mostraran aqui).

Antes de finalizar, conviene observar que el desacoplamiento conseguido solo incluye el efecto de las fuerzas
y momentos de naturaleza inercial, sin considerar la contribucidén que en este sentido pueda tener la forma
finalmente adoptada por:

e las fuerzas y momentos de naturaleza hidrodinamica.
e las fuerzas y momentos generados por el sistema de propulsion.
e Los momentos de naturaleza hidrostatica (se asume una flotabilidad neutra).

El estudio detallado de la influencia que pueda tener lo anterior en el acoplamiento de las ecuaciones del
modelo conduce a una problematica que se ha dejado para trabajos futuros. Aqui bastara con decir que el
planteamiento usual (segun la bibliografia consultada por el autor) al realizar estimaciones preliminares
coincide basicamente con el descrito en el punto 2, sin importar lo conceptualmente incorrecta que pueda
llegar a ser esta forma de proceder.
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TRATAMIENTO Y APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS EN LOS BUQUES

CC (CIA) (R) D. RAUL VILLA CARO
Doctor en Ingenieria Naval y Ocednica / Capitan de la Marina Mercante
Académico de las Ciencias y las Artes Militares (ACAMI)

INTRODUCCION

La gestidn de los residuos, una de las principales preocupaciones ambientales de todos los paises, se agudiza
en el caso de los buques. Adicionalmente esta operacidon se ve agravada cuando el nimero de tripulantes y
pasajeros de ciertos barcos es elevado. Este condicionante provoca que desde las fases iniciales del disefio
de las naves sea necesario tener en cuenta que el sistema de gestion de residuos debe actuar de manera
eficaz y sin entorpecer la misién principal de los buques. También se debe destacar que en los barcos se
Ilevan a cabo numerosos mantenimientos y reparaciones, que suelen generar residuos industriales.

Figura 1: Planta de tratamiento de residuos en BPE Juan Carlos | (Fuente: autor)

ANTECEDENTES

Los bugues no dejan de ser como pequefias ciudades que generan vertidos, emisiones y residuos
contaminantes. Dentro de los residuos existen sélidos organicos e inorgdnicos procedentes de los gases de
exhaustacion, y en el apartado de los vertidos aparecen las aguas residuales.

El sistema de control de la contaminacién ambiental abordo generalmente consta de tres dreas
independientes que manejan los diferentes tipos de residuos. Estas areas estan formadas por los siguientes
sistemas: el de tratamiento de aguas residuales (aguas negras y grises), el de aguas aceitosas y aguas
contaminadas, y el de los residuos sélidos (basuras).
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TECNICA DE TRATAMIENTO ESTANDAR ACTUAL

Las plantas de tratamientos de aguas residuales se han dividido tradicionalmente en dos tipos diferentes:
bioldgicas y fisico-quimicas. El tratamiento de aguas residuales ya sea bioldgico o fisico-quimico, siempre
genera cierta cantidad de desechos (lodos).

El funcionamiento de las plantas bioldgicas se basa en la separacién de la materia organica en un tanque de
aireacion mediante microorganismos especializados, que después pasa a través de un decantador. En esta
ubicacién se eliminan los sélidos pesados y flotantes, a través de un proceso de desinfeccion mediante cloro
u otro sistema como radiacidn ultravioleta, ozono, etcétera. Si se dispone de volumen suficiente en el buque
es posible disefiar estas unidades de manera que se elimine la totalidad de la materia organica y solamente
se producirian lodos inertes minerales. Sin embargo, en un barco con limitacién de volumen, los tiempos de
aireacién son, en general, cortos y por tanto la carga organica es alta y consecuentemente se produce una
cierta cantidad de lodos.

En el caso de las plantas de tratamiento fisico-quimicas se utilizan procesos mecénicos y la adicién de
productos quimicos para tratar las aguas residuales.

T L
2
B

aul

Figura 2: Local de tratamiento de residuos en BPE Juan Carlos | (Fuente: autor)
AGUAS RESIDUALES A BORDO

El sistema de control de la contaminacién ambiental de los buques suele constar de tres areas independientes
gue a su vez manejan los diferentes tipos de residuos que se generan. Estas areas estan formadas por los
sistemas indicados anteriormente.

Por su parte, las aguas residuales, que se generan en el normal funcionamiento del buque, se definen como
aquellas que representan un «peligro». Esto implica que deben ser desechadas, debido a que contienen gran
cantidad de sustancias y/o microorganismos contaminantes. Las aguas sucias (o residuales) se clasifican en
aguas negras, procedentes de retretes y urinarios, y aguas grises, procedentes de lavabos, duchas,
lavanderias y cocinas. A su vez, una planta TAR (Tratamiento de Aguas Residuales) sirve para separar los
residuos del agua, para que una vez que sea desinfectada pueda ser vertida al mar, y los sélidos sean enviados
a un tanque de lodos, para su posterior eliminacién.

Existen diversos convenios internacionales relativos a la prevencién de la contaminacidon maritima, pero de
todos ellos, el convenio MARPOL (International Convention for the prevention of pollution from ships) es el
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mas importante, ya que contiene las reglas referentes a la construccidén y equipamiento de los buques para
la prevencion de la contaminacion maritima. El anexo IV del citado convenio es el que afecta a la
contaminacidn provocada por descargas de aguas sucias al mar, y en su regla 8 se describen las limitaciones
para la descarga de aguas residuales.

Como norma general solo estardn permitidas las descargas de aguas negras tratadas a mas de doce millas de
la costa, y por supuesto, nunca en puerto. Por todo ello, los buques deben cumplir este convenio para la
prevencién de la contaminacién en la mar (MARPOL 73/78) en todo lo referente a descargas de
hidrocarburos, basuras, y aguas negras y grises. Ademas, los barcos deben disponer de un sistema para el
tratamiento de los residuos alimenticios y de otro para la trituracidn e incineracion de los residuos sdlidos.

Por lo tanto, el sistema que se disefia en los buques debe ser capaz de tratar y eliminar las aguas negras y
grises, tanto mientras los buques estan en puerto, como cuando estan transitando por aguas restringidas o
no restringidas. Por ello el sistema debe estar dimensionado para el tratamiento de las aguas negras y grises
correspondientes a la tripulacién. A efectos de dimensionamiento se deben considerar indices de uso tales
como: dos utilizaciones por personay dia para los WC; o seis utilizaciones por persona y dia para los urinarios

Los buques de guerra tienen una serie de caracteristicas que, desde el punto de vista ambiental, los
diferencian de los bugues mercantes, con la excepciodn, tal vez, de los buques de pasaje, por el alto nimero
de pasajeros que transportan. Una de ellas radica en que, en comparacidon con un buque mercante, un buque
de guerra tiene una dotacién relativamente mayor, que siempre vive a bordo en puerto cuando el buque se
encuentra fuera de su base. Esto provocara que la cantidad de residuos aumente, por lo que sera vital el
poseer un buen disefio de estos sistemas de gestion.

AGUAS GRISES Y AGUAS NEGRAS

Las aguas negras (fecales), las aguas grises (sucias) y las restringidas estan definidas en las reglas MARPOL
73/78, Anexo IV. Como ya se ha indicado, las aguas grises son aquellas aguas generadas a partir de actividades
domésticas tales como lavanderia, lavavajillas y bafio, es decir, aquellas descargas de liquidos procedentes
de cualquier lavabo, ducha, accesorio o dependencia que en conexidén con un sistema sanitario no reciba
sustancias fecales u orina. Mientras que las negras corresponden a aquellas aguas residuales que contienen
materia fecal u orina que procede de la habilitacidn de la tripulacién (retretes y urinarios). Dentro de las
aguas negras estan incluidas, por norma general, las procedentes de liquidos de los espacios médicos.

Los residuos sanitarios, aquellos derivados de actuaciones sanitarias, necesitan un tratamiento especial, por
la posibilidad de contener gérmenes patdgenos o restos de medicamentos. Solo aquellos desechos de
actividades sanitarias, donde no exista contaminacion ni restos de medicamentos, podrian tener el mismo
tratamiento que los residuos del mismo tipo generados en el resto del buque.

Los residuos toxicos y peligrosos, por su gran poder contaminante, deben recibir un tratamiento especifico.
Obviamente estd prohibido su descarga, por lo que deben ser almacenados a bordo, debidamente embalados
y etiquetados, para su posterior entrega al centro de gestion de residuos correspondiente. A bordo podemos
encontrar residuos peligrosos de diferentes clases, tales como: acidos, detergentes, decapantes, disolventes,
pinturas, desengrasantes, metales pesados, aerosoles, peréxidos, equipos electrdnicos, etcétera.

El proceso del tratamiento de las aguas residuales es de vital importancia, por lo que se debe evitar que se
lleve a cabo de manera incorrecta motivado por error en el envio a la planta de residuos de otro tipo de
desperdicios que no deberian ser tratados en ese equipo (por ejemplo, restos de comidas, grasas, aceites,
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objetos sdlidos, etcétera). Estos errores podrian provocar problemas de operacién y dificultad en el
mantenimiento de los equipos.

Hay que destacar que la recoleccién de aguas negras en los buques modernos se hace siempre por vacio,
mientras que la recogida de aguas grises generalmente se lleva a cabo de manera mixta, por gravedad y
vacio. En aquellos lugares del buque en que exista suficiente altura geométrica, se debe descargar por
gravedad a pequefos tanques auxiliares, y desde estos tanques auxiliares se deben transportar las aguas a
la planta de tratamiento de aguas residuales por vacio.

Generalmente, en buques de gran porte, se suele disponer de dos plantas a bordo, las cuales deben estar
interconectadas y servir una como reserva de la otra. Al menos cada una de ellas deberia tener capacidad
para poder tratar todas las aguas negras del buque, y al menos el cincuenta por ciento de las aguas grises.

Las aguas grises recogidas por gravedad se suelen acumular en uno o varios tanques de almacenamiento
para este tipo de aguas. Estos tanques deben tener suficiente capacidad para almacenar las aguas grises
producidas en el buque, por lo menos durante un periodo de veinticuatro horas. Los tanques de aguas grises
suelen disponer de bombas de descarga al mar y de bombas de transferencia para transvasar las aguas grises
al ritmo adecuado a las plantas de tratamiento de aguas residuales para su tratamiento.

Por su lado, los tanques asociados a los sistemas de vacio o a las mismas plantas TAR en su defecto, deben
disponer de volumen suficiente para almacenar las aguas negras generadas durante un periodo de
veinticuatro horas.

Hay que destacar que a medida que la planta TAR va procesando aguas residuales y descargando agua limpia
al mar, va generando lodos que se van acumulando en volimenes reservados en la planta de tratamiento.
Cuando estos volumenes se llenan, los lodos deben ser descargados, bien al mar si el buque se encuentra en
aguas de descarga no restringida, o bien, durante las estancias en puerto, a una cisterna para su proceso
posterior en tierra.

Si los residuos se trasladaran por las tuberias correspondientes solo mediante la fuerza gravitatoria, se
producirian obstrucciones de manera constante, por ello los sistemas de vacio evitan estos problemas y
cuentan con la ventaja afiadida de que el didmetro de las tuberias puede ser mucho mads pequeio. Los
ingenieros destacan ademas que estos sistemas robustos y fiables necesitan muy poco mantenimiento.

Finalmente, si el buque dispone de un incinerador, los lodos pueden ser incinerados. Para esto es necesario
un tratamiento previo por medio de un espesador y un secador con el fin de reducir lo mas posible su
contenido en agua.

SOSTENIBILIDAD Y EFICIENCIA EN BUQUES DE GRAN PORTE: SOUJI ON-SITE

En los uUltimos tiempos, y en alineacidén con la innovacién y la economia circular aplicada al sector maritimo,
han aparecido soluciones tecnolédgicas muy interesantes. Entre ellas destaca una que transforma el aceite de
cocina usado a bordo, en un detergente, profesional y certificado. La operacion se lleva a cabo en cuestion
de minutos, sin generacion de residuos adicionales, y con el ahorro consecuente debido a la reduccién del
transporte necesario para el abastecimiento.

Este invento, escondido tras el rimbombante nombre de «Souji On-Site», no pretende sustituir a los actuales
gestores de residuos, sino mds bien complementarlos. Pero de momento sus responsables buscan un buque
gue valide directamente el impacto operativo, econémico y ambiental que ponga en practica los principios
de una buena economia circular medible y visible.
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Esta tecnologia en tierra ha sido desarrollada junto con el «Basque Culinary Center», la «Universitat Ramon
Llull» y el «<LEITAT Center», y ya estd implantada en cadenas terrestres como Marriott y Hilton, e incluso en
algunos restaurantes con estrellas Michelin.

Figura 3: Souji On-Site (Fuente: Souiji)

VENTAJAS DEL «SOUJI ON-SITE»

Esta patente transforma un residuo muy contaminante, en productos de limpieza sostenibles. Esto, para una
naviera se podria traducir en una producciéon automatica y continua de detergente profesional a bordo.
Ademas, garantizaria el suministro inmediato y se reducirian posibles imprevistos logisticos (y sus costes) que
podrian surgir, al disminuir la dependencia de proveedores.

Esta solucidon, muy rentable y avalada por certificacién, lleva asociada una reduccion de mas del 97% de la
huella de carbono asociada a la gestidn del aceite usado y a los productos de limpieza. Su secreto: «con un
litro de aceite se pueden obtener tres de limpiador».

Ademas, esta idea soluciona, en parte, el gran problema de la falta de espacio disponible en los buques al
reducirse la necesidad de capacidad de pafioles, y asi poder optimizar la capacidad de cargay la organizacidn
a bordo.

Figura 4: Planta bioldgica de tratamiento de aguas residuales (Fuente: Detegasa)
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PROTECCION CONTRA LA CORROSION EN SUBMARINOS?

CC (CIA) D. PABLO GARCIA GONZALEZ
CC (CIA) DR. D. RAUL VILLA CARO
DR. D. FRANCISCO JAVIER PEREZ TRUJILLO, UCM

RESUMEN

Se estima que la corrosién tiene un impacto econémico enorme a escala mundial y que impacta directamente
al funcionamiento seguro de los equipos que se ven afectados por ella. En el caso de los submarinos este
riesgo es critico, ya que no solo se ve agravado por el entorno marino extremo en el que operan, sino que
puede afectar a su integridad estructural, con el consiguiente riesgo para su dotacion.

Para poder mitigar este riesgo, es necesario analizar los principales procesos de corrosién que pueden afectar
a los submarinos: como la corrosion galvanica; la corrosion por picadura o la microbioldgica, junto con los
factores ambientales que los potencian. Histéricamente, el uso de anodos de sacrificio junto a la eleccién
adecuada de materiales ha sido la principal estrategia para proteger a estas plataformas de la corrosion.

En la actualidad, se esta trabajando en distintas estrategias como los equipos de proteccion catddica, muy
extendidos en buques de superficie, pero no en submarinos. Por lo tanto, se debe estudiar el uso de nuevos
materiales, como el grafeno, o de nuevas técnicas de inspeccién que faciliten el mantenimiento predictivo.
Estos nuevos sistemas podrian ser elementos clave en las estrategias de proteccidn contra la corrosiéon
futuras.

ABSTRACT

Corrosion is estimated to have a significant economic impact on a global scale and directly affects the safe
operation of equipment exposed to it. In the case of submarines, this risk is critical, as it is not only aggravated
by the extreme marine environment in which they operate, but can also compromise their structural
integrity, posing a significant risk to their crew.

To mitigate this risk, it is necessary to analyse the main corrosion processes that can affect submarines, such
as galvanic corrosion, pitting corrosion or microbiologically influenced corrosion, along with the
environmental factors that worsened them. Historically, the use of sacrificial anodes combined with the
appropriate choice of materials, has been the main strategy to protect these platforms from corrosion.

Currently, efforts are focused on developing different strategies, such as cathodic protection equipment,
which is widespread on surface vessels, but not on submarines. Therefore, the use of new materials, such as
graphene, as well as new inspection techniques to facilitate predictive maintenance, should be studied. These
new systems could play a key role in future corrosion protection strategies.

1 Publicado en al Revista Ingenieria Naval (RN). N2 1050, noviembre 2025
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1. Introduccion
1.1. Importancia de la resistencia a la corrosién en submarinos

La corrosidn es un proceso quimico o electroquimico en el que un material se degrada al interactuar con
otro en un entorno comun. Este deterioro del material no considerado inicialmente en el disefio, supone
un enorme desafio y unos costes enormes por los dafios y reparaciones realizados para protegerse de la
corrosién. En el caso de los submarinos, estos procesos son aln mas criticos, ya que no solo el ambiente
en el que operan estas plataformas es extremo, sino que la seguridad de sus dotaciones podria verse
comprometida por un fallo estructural originado por algun tipo de corrosién. En este sentido, la lucha
contra los procesos de corrosién no es simplemente un requisito deseable desde el punto econémico y
de sostenimiento, sino que se deben considerar como imprescindibles debido a los riesgos que podrian
suponer.

Al igual que un gran ndmero de plataformas navales, en la construccidn de los submarinos se utiliza en
gran medida acero u otras aleaciones metdlicas, evitandose el uso de fibras y polimeros para los
elementos estructurales. Estos materiales metdlicos son candidatos claros a sufrir el efecto de la
corrosién a lo largo de su vida util, tanto en zonas amplias por corrosidn uniforme, como en areas
concretas, con otros procesos como la corrosién por picadura o la intergranular. Ademas, efectos como
la presencia de iones; las variaciones de presidn y otros factores, como las bacterias, pueden acelerar
significativamente estos procesos.

1.2. Costos asociados a la corrosion en la industria naval

Se estima que el impacto de la corrosion es significativo en muchos proyectos, suponiendo un coste de
billones de délares anuales en todo el mundo. Este coste no solo se debe al esfuerzo que supone reparar
o reemplazar los elementos afectados, sino que el tiempo de inactividad durante la reparacién o la
reduccion de la eficiencia del sistema, suponen un coste indirecto importante. En el caso de los
submarinos, estos costes indirectos pueden ser criticos, al perder un estado temporalmente su capacidad
operativa si no estd adecuadamente programado un mantenimiento de este tipo. Por ello, es vital realizar
una estimacion inicial de los posibles costos que sufrird un proyecto por los posibles efectos de la
corrosién, ya que no solo permitird dimensionar el alcance de las medidas preventivas, sino que
justificara un posible redisefio o seleccién de los materiales, si las medidas de mitigacion no son
suficientes.

En general, los gastos de reparacién de elementos afectados por corrosiéon son elevados, ya que en
muchos casos suponen un dafio estructural o reparaciones complejas y costosas. De esta manera, un
proceso de corrosién grave en un elemento estructural, seguramente obligara a su sustitucién y redisefio,
lo que obviamente supondra largos periodos sin actividad, alejandolo del servicio. Por otro lado, procesos
de corrosion puntual, pueden extenderse si no se manejan con antelacién suficiente, lo que conllevaria
una reparacion, sustitucion y saneamiento de un gran numero de elementos que no se habian visto
afectados inicialmente.

En este sentido, aunque no se alcancen situaciones tan criticas, la aparicién de corrosion en distintos
elementos, puede suponer una reduccion de la eficiencia hidrodindmica o el rendimiento de los equipos,
gue no solo suponen un mayor gasto energético, sino que podrian alterar la eficacia de la plataforma o
la seguridad de la tripulacidn.
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Se estima que las soluciones mas eficientes en este campo son las que integran diferentes enfoques,
partiendo de una seleccién de materiales adecuada al proyecto, como aceros y aleaciones de alta
resistencia a la corrosién. A estos materiales se les puede aplicar recubrimientos o polimeros que actien
como barreras protectoras entre el elemento y el medio, actuando como barreras fisicas contra la
corrosién. Por ultimo, el uso de una proteccion catédica adecuada, reducird menormente la aparicién de
mecanismos corrosivos, alargando la vida util de los elementos metalicos. Estas técnicas pueden
complementarse con algunas mas innovadoras, como el uso de nuevos materiales como el grafeno; el
mantenimiento predictivo o el uso de técnicas de inspeccién no destructivas.

2. Factores que influyen en la corrosion en submarinos
2.1. Mecanismos de corrosion

Los procesos de corrosion se basan en reacciones de oxidacion y reduccion entre la superficie de dos
metales diferentes y que estan en contacto a través de un medio comun, denominado electrolito. En
entornos marinos este electrolito puede ser tanto el agua salada como el aire humedo, en el caso de
superficies que no estén en contacto directo con el agua del mar.

El proceso se inicia cuando el metal menos noble pierde electrones y se disuelve en el electrolito en
forma de iones, este proceso se conoce como reaccién anddica. Los electrones liberados se dirigen hacia
un catodo donde, otro elemento quimico como el oxigeno, gana los electrones liberados en el anodo.
Por ultimo, los iones metdlicos que se liberaron inicialmente, reaccionan con el agua o el oxigeno,
formando los productos que se observan depositados normalmente en las superficies corroidas.

Este proceso, como cualquier reaccidén quimica, puede verse afectado por distintos factores que pueden
variar la velocidad de la reaccién, como por ejemplo la temperatura; la presién; el entorno o tensiones
presentes en las superficies metdlicas. También pueden desarrollarse, de forma simultanea, distintos
tipos de procesos de corrosién en la misma superficie y que incrementard exponencialmente la
degradacion del material.

2.2. Caracteristicas del agua de mar (salinidad, temperatura) y presion hidrostatica a diferentes
profundidades

El agua de mar es un electrolito con un alto grado de poder de corrosién, en gran medida debido a ciertas
caracteristicas como, la temperatura; las variaciones de presidn y la salinidad. Esta ultima estd generada
principalmente por la alta concentracién de cloruro de sodio en el agua salada, aunque también se
encuentran disueltas en ella otros compuestos como sales de potasio; bromo o yodo. Los iones cloruro
son los responsables de incrementar la conductividad del agua salada respecto al agua dulce, lo que
facilita la transferencia de electrones en este electrolito y acelera las reacciones de oxidacién. Ademas,
estos iones cloruro tienen la capacidad de interactuar con las capas pasivas protectoras de algunos
metales, como por ejemplo el acero inoxidable, destruyéndolas y favoreciendo la corrosién localizada.

Aunque en los buques de superficie el impacto de la presidn hidrostatica es despreciable, en el caso de
los submarinos su efecto debe tenerse en cuenta, al encontrarse en inmersién de forma continuada a
profundidades de cientos de metros. El efecto de la presidn hidrostatica en los procesos de corrosién es
complejo, ya que puede afectar de diversas maneras. En primer lugar, las variaciones de presion afectan
tanto a la solubilidad de gases en el agua, como a las concentraciones de oxigeno o a la salinidad del
electrolito, lo que afecta a la velocidad de las reacciones de oxidacidon. Ademas, las altas presiones
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generan cargas en los materiales que varian continuamente con los cambios de profundidad, lo que
favorece los procesos de corrosion bajo tension o fatiga.

Por ultimo, un aumento de la temperatura supone un aumento de la velocidad de las reacciones
guimicas, ya que este aumento de la energia térmica supone también un incremento de la energia
cinética de las moléculas. Aunque las diferencias de temperatura a distintas profundidades y entre
distintas regiones del planeta son solo de decenas de grados, este pequefio incremento puede ser
significativo cuando afecta a procesos continuos en el tiempo como la corrosidn.

2.3. Influencia de las bacterias reductoras de sulfato

Las bacterias reductoras de sulfatos juegan un papel importante en determinados procesos de corrosion
en donde hay concentraciones bajas de oxigeno. El oxigeno suele ser uno de los principales agentes que
capta los electrones desprendidos en el anodo por lo que, en entornos en los que no hay presencia de
oxigeno, es légico pensar que los procesos de corrosion son menores. No obstante, estas bacterias se
desarrollan en entornos donde no hay presencia de oxigeno y, aunque no intervienen directamente en
los procesos electroquimicos, si que metabolizan los sulfatos que se encuentran en el agua de mar,
generando sulfuro de hidrégeno que es altamente corrosivo.

Por otro lado, estas bacterias tienden a adherirse al material metdlico, formando biopeliculas que crean
un entorno que favorece enormemente las reacciones de corrosién. Las bacterias consumen el hidrégeno
del material metalico al que estan adheridas, generando despolarizacién catédica y acelerando las
reacciones catddicas. Ademds, estas peliculas retienen los iones metalicos que interactdan con el sulfuro
de hidrégeno generado por las propias bacterias, formando sulfuros metalicos.

Es importante destacar que, existen un gran nimero de areas en los submarinos cerradas o de dificil
acceso, que son un entorno ideal para el desarrollo de estas bacterias. Por ello, en el disefio de estas
plataformas deberian tenerse en cuenta las areas confinadas o en las que es probable que se depositen
sedimentos y que son focos de desarrollo de estas bacterias. No obstante, es facil detectar la accion de
estos organismos, ya que la presencia de sulfuros de hierro en el material o la de picaduras, es sintoma
de la accidn de estas bacterias. Asi, una alternativa a un adecuado disefio, podria ser la vigilancia y
tratamiento para prevenir su crecimiento.

3. Revision de los tipos de corrosion mas comunes en ambientes marinos
3.1. Corrosion uniforme

Este tipo de corrosion se produce cuando toda la superficie del metal expuesta al medio o al electrolito

se corroe por igual, desprendiéndose el material metdlico de la superficie de forma homogénea. Este
tipo de corrosidn generalizada, aunque pueda parecer menos critica que otras, supone una reduccién
del grosor del metal, lo que reduce la capacidad de resistencia del material respecto a la establecida en
el disefio original, provocando fallas o roturas. Se ha observado esta problematica en cascos de buques
de superficie que, tras muchos afios y una mala gestién de la corrosion, han sufrido vias de agua por
roturas o poros en su casco debilitado. En el caso de los submarinos, esta problematica puede ser aln
mayor debido a las elevadas presiones hidrostaticas y continuos cambios que sufren, tanto el casco como

€n sus equipos.

29



Boletin Técnico de Ingenieria
=

3.2. Corrosion localizada

Al contario que la uniforme, este tipo de corrosién se localiza en puntos y zonas especificas de la
superficie metalica. En este caso, aunque el dafio no es tan extenso, el ataque estd mucho mas
concentrado y puede causar dafios mas graves en zonas criticas. La corrosidn por picadura y la corrosién
en resquicio son los principales tipos de corrosién localizada:

- Corrosién por picadura: Este tipo de corrosidn es caracteristico por la formacién de pequefas
cavidades o picaduras en la superficie del metal. Generalmente, su origen se debe a la presencia de
iones cloruro que penetran y dafian las capas pasivas protectoras de metales como el acero
inoxidable o el aluminio. También pueden producirse por dafios fisicos en dichas capas pasivas que,
al danarse, permiten que el electrolito interaccione con superficies no protegidas. El mayor peligro
de este tipo de corrosidon es que, al ser ataques concentrados, suelen ser profundos y desarrollarse
con mucha rapidez, originando poros u otro tipo de dafios que afecten a la integridad del material
corroido. La aparicidon de un poro en inmersidn, puede ser el origen de una via de agua importante
debido la alta velocidad de entrada del agua por efecto de la presidn hidrostatica.

- Corrosién en resquicio: Se origina en espacios confinados o rendijas donde se genera un
microambiente generado por la acumulacidon de desechos. Ademas, estos espacios y depdsitos
favorecen que los productos corrosivos queden atrapados, reteniendo iones, cloruros y generando
variaciones en la concentracion de oxigeno. Las uniones atornilladas; juntas y bridas suelen ser foco

de este tipo de corrosién y si no son atajadas a tiempo, suelen suponer una perdida de la
funcionalidad de dichos elementos.

Figura 1. Corrosion por picadura (source: SWAGELOK)

3.3. Corrosion intergranular

En los metales y aleaciones, se observa que a nivel microscépico los limites de grano no suelen tener una
estructura atémica tan perfecta como en el interior del grano y pueden aparecer impurezas en estas
areas. Por ello, estos espacios intergranulares son menos resistentes a los procesos de corrosién que, si
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se extienden por el material, pueden debilitarlo. Ademas, en los aceros inoxidables, muy usados en
construccion naval, este efecto puede ser mas problematico que en otros metales si existe precipitacidon
de carburos de cromo en los limites de grano. No obstante, si se realizan tratamientos térmicos
adecuados, como los recocidos, se puede estabilizar los carburos presentes en los limites de grano y que
las impurezas se eliminen.

3.4. Corrosion bajo tension

Este tipo de corrosidon se produce cuando, en un medio corrosivo, un material sufre tensiones mecanicas
simultdaneamente. Al trabajar sometido a cierta carga, se pueden producir fisuras en el material que se
propagan por el metal en funcidn de la intensidad y duracién de la carga, pudiendo ser de milimetros al
afio hasta centimetros por segundo en los casos mas extremos. Una vez generadas las grietas en el
material, los mecanismos de corrosion son similares a los de la corrosidn localizada, ya que las grietas
suelen destruir las capas pasivas del material y facilitar la sedimentacidn de materiales dentro de ella.

3.5. Corrosion por fatiga

Si en un ambiente corrosivo las tensiones que sufre el material son ciclicas y repetitivas, como las
vibraciones o la flexidn, nos encontrariamos ante procesos de corrosién por fatiga. En este caso, si las
cargas son ciclicas, no es necesario que estas sean tan elevadas como en el caso anterior, ya que el efecto
combinado incrementa exponencialmente el efecto producido por cada una de forma aislada. El dafio
puede iniciarse bien por fisuras producidas por la propia fatiga del material, o bien a partir de zonas de
picaduras o defectos en los que se extiende el dafio al debilitarse el material, desarrollandose a partir de
este punto los procesos de corrosidn en las grietas formadas. Aunque en los submarinos, por su tipo de
navegacion, no hay tanto impacto de ciertos esfuerzos de flexién, como podrian ser el arrufo o
quebranto, si que su casco y muchos de sus elementos sufren una presion hidrostatica importante y
variable que afecta de forma mas critica y generalizada al material.

3.6. Corrosion galvanica

Al estar dos metales de diferente potencial eléctrico en contacto a través de un electrolito, se produce la
corrosién del metal mas activo, que actlia como dnodo, mientras que el mas noble se protege, haciendo
los efectos de un catodo. Suele ser un problema bastante generalizado ya que, aunque es necesario que
entre los dos metales exista una diferencia de potencial suficiente, en la construccién naval es comun el
uso de diferentes alecciones metadlicas en contacto entre si, como por ejemplo en uniones con tornilleria.
Para evitarla, es necesario utilizar metales similares en las uniones o aislar con recubrimientos las uniones
en los casos en los que sea necesario utilizar aleaciones de distintos potenciales.
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Figura 2. Corrosién Galvanica (source: F4 WAREHOUSE)

3.7. Corrosion microbioldgica

Este proceso se produce como resultado de la accion de microorganismos y de su metabolismo. Las
bacterias, hongos o algas se adhieren a las superficies metadlicas, generando a partir de ese momento
productos corrosivos por efecto de su metabolismo y creando peliculas bioldgicas que favorecen los
procesos de corrosion. Estos microorganismos desprenden productos corrosivos de diferente naturaleza
como acidos; amoniaco o los sulfuros, generados por las bacterias reductoras de sulfato. La corrosién
microbioldgica puede llegar a ser un problema importante en los submarinos ya que, por su disefio y
caracteristicas, existen un gran niumero de espacios confinados o inaccesibles, lo que facilita el desarrollo
de estos organismos y dificulta su deteccion.

Figura 3. Corrosién Microbiolégica (source: INSPENET)
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4. METODOS DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION.
4.1. Materiales utilizados en la construccion de submarinos

El primer paso en la lucha contra la corrosion debe ser la seleccidon de materiales, tanto aquellos que
ofrecen una mejor proteccidn, como los que son compatibles si van a estar en contacto. En el caso de los
submarinos, ademds de esta proteccion a la corrosion, los materiales deben tener una buena resistencia
mecanica y ser capaces de soportar altas presiones hidrostaticas, en el caso de aquellos elementos que
estén en contacto con el exterior. Los materiales mas comunes son los siguientes:

- Aceros de alta resistencia: Este tipo de aceros pueden ser usados en elementos estructurales criticos
0 que estdn sometidos a cargas elevadas, como en el casco resistente de un submarino. No obstante,
aunque pueden tener cierta resistencia a la corrosidn, generalmente son atacados por estos procesos
cuando se usan en ambientes marinos, por lo que en estos casos deben integrar métodos de
proteccion adicional. Es importante destacar que, son sensibles a la presencia de hidrégeno, que
debilita la energia de sus enlaces metalicos y degrada el material.

- Aceros inoxidables: Se integran, sobre todo los austeniticos, en aquellos elementos que estan en
contacto continuo con entornos corrosivos, como por ejemplo valvulas o tuberias de agua salada u
otros sistemas internos. La proteccién de estos materiales la proporciona una capa pasiva de dxido
de cromo y que separa al acero del electrolito. No obstante, este material es muy sensible a la
corrosion si pierde la capa pasiva por efecto de la corrosién en rendijas o por picaduras, y que podria
agravarse mediante corrosion intergranular, si hay mucha presencia de carburos de cromo en los
limites de grano.

- Aleaciones de aluminio: En algunas ocasiones se utilizan aleaciones de aluminio por su alta
resistencia, resistencia a la corrosion y peso reducido. El aluminio forma una capa pasiva externa de
forma natural y que le confiere su alta resistencia a la corrosién, pero, al igual que los aceros
inoxidables, la presencia de cloruros o un dafio fisico pueden dafar esta capa y generar corrosién en
este material.

- Titanio y sus aleaciones: es un metal que ofrece altas prestaciones con una gran resistencia;
durabilidad y proteccién contra la corrosién, incluso si hay presencia de cloruros o altas presiones. El
factor que limita su uso es su elevado coste de adquisicion y de manejo en comparacién con el acero,
por lo que suele usarse Unicamente en componentes criticos. Este material forma una capa externa
protectora que lo hace comparable a un metal noble y que puede ser mejorada con pequefias
cantidades de paladio, que consiguen aumentar su resistencia a la corrosidn por resquicio.

- Otros materiales: En la actualidad se estan intentando desarrollar nuevos materiales que mejoren
las prestaciones de los ya existentes. Uno de los mas prometedores es el grafeno que, ademas de
otras caracteristicas, ofrece una gran resistencia estructural y ante la corrosion. Este material puede
usarse como recubrimiento de otros elementos o como material principal de los mismos, siendo su
principal inconveniente la baja capacidad de produccién que existe actualmente y la falta de
experiencia en entornos reales por su novedad.
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4.2. Recubrimientos y pinturas

La funcién de estos materiales es establecer una barrera entre el metal y el entorno corrosivo o el
electrolito, impidiendo el contacto entre el elemento y el agua de mar, el oxigeno o cualquier otra
sustancia corrosiva. Por ello, deben ser impermeables al agua o al oxigeno y tener un espesor suficiente
para poder cumplir esta funcién, ya que si es muy delgado podrian no aportar suficiente proteccion y si
es excesiva, podrian generarse problemas de fragilidad. También es importante que sean adherentes al
material que protegen, ya que, si no estan adecuadamente instalados o sufren dafios con el paso del
tiempo, podria extenderse la corrosién entre el recubrimiento y el metal, causando dafios que pasarian
inadvertidos a la vista y generarian problemas importantes. Debido a que en muchos casos sus espesores
son muy pequefios, es necesario que tengan una alta resistencia a la degradaciéon mecanica; térmica y
guimica que les permita ofrecer una proteccién duradera a pesar de la escasa cantidad de material
protector. Estas capas son esenciales cuando ha sido necesario utilizar materiales como los aceros de
alta resistencia o hay dos aleaciones que pueden producir pares galvanicos.

10 pm

20V X 1,000

- .

Figura 4. Seccion transversal del recubrimiento hibrido epoxi-silice (source: BUAP)

4.3. Inhibidores de corrosion.

Los inhibidores de corrosion son sustancias quimicas que utilizan distintos mecanismos para reducir la
velocidad de corrosion, pudiendo no impedirla totalmente. Estos mecanismos pueden ser muy
diferentes, como la inhibicidn catédica, producida por una reduccion de las velocidades de las reacciones
de oxidacidn, o la anddica, asociada a alas de reduccion. También pueden actuar separando el metal del
medio, mediante inhibicion de barrera o inhibicidon organica, formando en ambos casos distintos tipos
de barreras protectoras que impiden el acceso de los iones corrosivos al metal.

Los fosfatos junto con los cromatos, utilizados en los aceros inoxidables, serian un ejemplo de inhibidor
anddico cuyo mecanismo consiste en formar una capa pasiva sobre el metal. Ademas de los compuestos
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inorganicos, también existen compuestos organicos como las aminas y las imadazolinas que son
utilizados ambientes especificos para proteger los metales.

Aunque muchas de estas técnicas se usan desde hace mucho tiempo y estdn muy extendidas, como por
ejemplo los aceros inoxidables, la industria continda investigando en este campo para mejorar sus
caracteristicas o localizar nuevos inhibidores mas eficientes. Por un lado, la eficacia de estas sustancias
depende de factores como la concentracion; la temperatura o el PH del medio corrosivo, por lo que
interesa tanto encontrar inhibidores que puedan proteger en entornos mas exigentes, como mejorar las
caracteristicas de los de uso comun. Otro de los campos de investigacidon es la busqueda de alternativas
mas ecoldgicas, como los pigmentos inhibidores no tdxicos, que puedan sustituir a otras sustancias que
son toxicas o perjudiciales para el medio ambiente.

De esta manera, el uso de estos inhibidores podria complementar estrategias como la seleccion de
materiales resistentes a la corrosion y el uso de recubrimientos y pinturas, consiguiendo con esta
combinacion los mejores resultados en la lucha contra la corrosién y en funcién de las necesidades del
proyecto, tanto técnicas como econdmicas. Asi, en caso de necesitar aceros de alta resistencia, que
pueden ser mas susceptibles a ser corroidos, se podrian proteger con un recubrimiento e incluso,
complementar la proteccidn con inhibidores para entornos mas criticos.

5. Perspectivas futuras en la prevencion y control de la corrosion
5.1. Efecto de la proteccién catddica y potenciales de proteccion

La proteccion catddica es una técnica muy utilizada en la actualidad, relativamente econémica y que
ofrece buenos grados de proteccion general. Aunque su uso en buques de superficie y tuberias estd muy
extendido y en muchos casos se integra por defecto en los proyectos, su aplicacién en plataformas
submarinas es mas compleja, motivo por el que se esta intentando avanzar en este campo para mejorar
la eficiencia de las técnicas actuales, igualdndolas a las usadas en superficie.

El principio general de la proteccidn catddica es la transformacidn, mediante diferentes técnicas, de la
estructura metalica de interés en un catodo, lo que impide que su oxidacidn. Esta transformacion se
puede lograr mediante diferentes técnicas, se puede aplicar una corriente eléctrica, conocida como
corriente impresa, o utilizar anodos de sacrificios, siendo los materiales mas utilizados para este fin el
zinc; el aluminio o el magnesio.

Histéricamente, los submarinos han recurrido a la proteccion mediante anodos de sacrificio que,
estratégicamente colocados en funcidn de los materiales de la estructura, permitian un adecuado nivel
de proteccién. La proteccién catddica por corrientes impresas suele ser mas eficiente que la que solo
utiliza dnodos de sacrificio, motivo por el que se ha extendido en los buques de superficie, aunque no en
plataformas submarinas. Esto ocurre ya que es mas complejo instalar y mantener estos sistemas en un
submarino, pero, sobre todo, a la necesidad de garantizar su compatibilidad con los equipos electrénicos
del submarino y las necesidades de sigilo que tienen estas plataformas navales.

Una de las principales desventajas de la proteccidon catddica y que afecta a entorno submarinos
complejos como los submarinos, es que los potenciales se desvian de los valores recomendados por
distintas circunstancias. Si se vuelven demasiado positivos no ofrecen proteccion suficiente y si se hace
mas negativo del valor de disefio en algun punto, puede generar hidrégeno en dicha superficie,
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generando una posible fragilizacion por hidrégeno. Por ello, se busca mejorar las técnicas de gestion de
estas corrientes bien a través de sistemas de control mas precisos; sistemas de monitorizacién remota o
la investigacion de materiales que tengan necesidades contra la corrosion mas bajas y necesiten sistemas
de corrientes mas simples y menos demandantes. Estas necesidades pueden simplificarse con el uso
combinado de corrientes impresas y anodos de sacrificio y deben, necesariamente, considerar la
variacion de la firma eléctrica del buque para mantener su capacidad furtiva.

5.2. Uso de grafeno en recubrimientos contra la corrosion

El grafeno es un material conformado por atomos de carbono que se distribuye en capas y estructuras
bidimensionales extremadamente finas. Su popularidad en los ultimos afios ha crecido enormemente
debido a las extraordinarias caracteristicas fisicas, eléctricas y a su resistencia, incluyendo su capacidad
protectora ante la corrosién. No obstante, aunque el carbono es un elemento asequible y muy comun
en la naturaleza, el proceso de conformado del grafeno es aun un reto técnico a superar y la capacidad
de produccion global es aun limitada para que pueda ser usado de forma generalizada.

Existen en la actualidad estudios prometedores en los que se investiga el uso de capas de grafeno sobre
superficies metalicas, generando un efecto barrera frente al agua, el oxigeno y otras sustancias
corrosivas, reduciendo de esta manera la velocidad de corrosidn a la vez que se aporta una capa de gran
resistencia al dafio ambiental. Por sus caracteristicas, podria emplearse en diferentes elementos como
el casco resistente; tuberias y otros sistemas, aportando proteccién y alta resistencia junto a una
reduccidn de peso. Esta reduccidn de peso no solo es interesante desde el punto de vista mecdanico, sino
que, al necesitar menos energia para su desplazamiento, se podria mejorar la autonomia y la
operatividad de los submarinos que lo utilizasen.
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Figura 5. Mecanismo de proteccién anticorrosiva de recubrimientos a base de polimeros y grafeno
(source: GRAPHENEMEX)

Estas capas pueden aplicarse de diferentes formas, como la deposicidon quimica en fase de vapor o la
pulverizacién, siendo el principal reto la adherencia de este material a las superficies metalizas en las que
se integra, con el fin de evitar que se extienda un posible ataque corrosivo entre el metal y la capa de
proteccion.

36



Boletin Técnico de Ingenieria
=

Para atajar retos como la adherencia o la produccion a gran escala, se esta trabajando también en el uso
de polimeros o nanoparticulas combinadas con grafeno, que podrian resolver alguno de estos
inconvenientes a la vez que se mejora las propiedades del propio recubrimiento.

5.3. Nuevos métodos de inspeccién

La inspeccion y los métodos de deteccidn son criticos en la lucha contra los procesos corrosivos, ya que
se pueden implementar soluciones adecuadas en las etapas iniciales de la corrosiéon, evitando la
extension del dafio o reduciendo su gravedad, lo que aminora los costes de mantenimiento y evita
perdidas irrecuperables del material o el personal.

Los métodos tradicionales, como la inspeccidn visual, las pruebas no destructivas o las electroquimicas,
son efectivos y suficientes en la mayoria de casos. No obstante, pueden ser ineficientes si la corrosiéon no
se observa a simple vista, por desarrollarse en zonas de dificil acceso o bajo elementos protectores, o
requieren de fuertes inversiones de tiempo y dinero, siendo necesaria la inmovilizacién del submarino
para realizar un estudio en profundidad.

En este sentido, se estd intentando integrar sensores inaldmbricos a lo largo de estructuras sumergidas
gue permitan monitorizar de forma continuada si la proteccion catédica es adecuada o si existe
desarrollo de corrosiéon en puntos criticos. También se estd intentando integrar el uso de técnicas de
imagen avanzada como: tomografias computarizadas, resonancia magnética o la microscopia por sonda
de barrido en los métodos de inspeccidn, de manera que se puedan observar los procesos corrosivos a
escalas microscopicas o en la estructura interna de distintos materiales, consiguiendo detectar la
corrosién desde etapas muy tempranas. Toda esta informacidn obtenida por estos nuevos métodos,
junto con la proporcionada por otros sistemas, puede utilizarse en técnicas de mantenimiento predictivo
que, gracias al desarrollo de técnicas de machine learning e inteligencia artificial, son capaces de predecir
el inicio y desarrollo de los procesos de corrosién.

Figura 6. Ensayo ultrasonido (source: QUALITY WELD SERVICE)
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De esta manera el uso de los procesos de inspeccion y medicion tradicionales en combinacién con
técnicas que apoyen el mantenimiento predictivo, como el big data o la inteligencia artificial, permitird
localizar posibles fuentes de corrosidon con mayor eficiencia y con pocos recursos. A esta combinacion,
segun avance la tecnologia, se le podran integrar metodologias de inspeccién mas novedosas que, o bien
mejoren la capacidad de deteccion o confirme lo inferido por el mantenimiento predictivo.

6. Conclusiones

Los procesos de corrosidn suponen un coste importante en cualquier obra de ingenieria, tanto por su
impacto en el mantenimiento como en la seguridad. Este hecho es aliin mas critico en los submarinos,
gue navegan en un medio especialmente extremo y en el que cualquier incidente, puede tener graves
consecuencias para la plataforma y su dotacidn. Por ello, los submarinos llevan luchando décadas para
evitar cualquier tipo de incidencia con estos procesos, aunque, por necesidades técnicas y operativas,
no han podido adoptar muchas de las soluciones que ya son un estandar en los buques de superficie y
otras plataformas.

Quizas el campo en el que se estdn ofreciendo soluciones mds realistas a corto plazo es en el de la
proteccion catddica mediante corrientes impresas, ya que es una tecnologia muy extendida vy
desarrollada en buques de superficie pero que, debido a la mayor complejidad de los submarinos, es ain
necesario adaptarla adecuadamente a la operativa de estos buques. Las investigaciones actuales buscan
sistemas de control de corrientes impresas mas precisos, que eviten tanto la corrosién como una posible
fragilizacidn por hidrogeno, mientras mantienen los niveles de discrecion de dichos submarinos dentro
de limites adecuados a las distintas misiones. Ademas, se estd empleando el uso combinado de estas
técnicas junto a dnodos de sacrificio y materiales mas eficientes, de manera que el conjunto permita
simplificar el disefio y los requisitos del sistema de proteccion catddica.

Quizas uno de los materiales con mejores perspectivas de futuro es el grafeno, el cual tiene unas
propiedades excepcionales y podria convertirse en un elemento estructural y de proteccidon
extremadamente util a un bajo coste. Su ligereza; impermeabilidad; alta resistencia y conductividad le
convierten en un candidato ideal para su uso en recubrimientos protectores, bien como elemento
principal o combinado con polimeros u otros materiales. No obstante, los principales puntos que limitan
su implementacion en la actualidad son los costes; la capacidad de produccidn; su capacidad de
adherencia a superficies metalicas y el no poder garantizar, mediante la experiencia contrastada en
entornos reales, que su resistencia y durabilidad se puede sostener en el tiempo en entornos tan
extremos como los de operacidn de un submarino.

En el drea en donde se estdn observando avances similares a las plataformas de superficie es en las
técnicas de inspeccidn ya que, al realizarse estos ensayos en periodos de mantenimiento o en puerto, su
desarrollo es similar en plataformas de superficie y submarinas. Quizas el area en el que mas se esta
trabajando en la actualidad es en el uso de sensores que permitan detectar procesos corrosivos y su
evolucidn, permitiendo un seguimiento casi continuado de posibles procesos corrosivos y en espacios de
dificil acceso o vigilancia, muy frecuentes en los submarinos. También el mantenimiento predictivo,
apoyados con herramientas de inteligencia artificial, esta ofreciendo grandes avances y resultados al
lograr detectar y estimar posibles averias con bastante acierto y antelacién, lo que podria aplicarse a la
deteccién de procesos corrosivos.

38



Boletin Técnico de Ingenieria

Los mejores resultados se obtendran combinando distintas técnicas, tanto tradicionales como
innovadoras, ofreciendo sistemas de proteccidon adecuados a las caracteristicas de cada proyecto y con
el menor gasto en recursos. Siendo uno de los principales retos su integracidon dentro de plataformas
submarinas, con entornos de operacion muy exigentes y necesidades tanto de espacio como de sigilo
muy demandantes. Muchos de estos avances son prometedores y permitirdn mejorar en el futuro
tanto los costes de mantenimiento como la seguridad de los submarinos.
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INTRODUCCION

Actualmente, los sistemas electréonicos de posicionamiento son fundamentales para la navegacion de los
buques. Uno de estos sistemas es el Sistema Global de Navegacidn por Satélite (GNSS). Tanto los buques de
guerra, como los civiles, emplean el «GNSS» para determinar con exactitud su velocidad y situacién, en un
instante determinado.

Segun el articulo publicado en 2026, «GNSS Interference in Maritime — RIN Deep Dive [1]», en los ultimos
afios numerosos informes y estudios han mostrado un incremento importante de incidentes vinculados a
interferencias en las sefiales de GNSS, particularmente en dreas geopoliticamente delicadas como el mar
Baltico. Aunque muchos de estos sucesos se han documentado en el dmbito civil, su repercusidn en los barcos
militares es todavia mds grave. Esto se debe al ambiente operativo adverso en el que operan.

El «Royal Institute of Navigation (RIN)» sefiala que la interferencia en GNSS esta jugando un papel importante
en incendios y colisiones de buques. Estos peligros ponen en riesgo tanto la seguridad de la navegacidn, como
la de la tripulacion.

El objetivo de este trabajo es el de analizar la vulnerabilidad de estos sistemas frente a ataques de «spoofing»,
centrandose especialmente en el impacto en buques de guerra.

Asimismo, se busca demostrar cdmo se pueden identificar anomalias de posicionamiento, reforzando asi la
seguridad y fiabilidad de la navegacion naval militar.
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Figura 1: Trilateracion GNSS
(Fuente: https://www.incibe.es/incibe-cert/blog/spoofingy-jamming-los-gnss)
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SISTEMAS GNSS EN NAVEGACION NAVAL

El primer sistema de navegacién por satélite fue el «Transit», desarrollado en Estados Unidos en los afios 60,
el cual se basaba en el efecto Doppler. Este sirvié como punto de partida para desarrollar el procedimiento
gue empleamos hoy en dia.

El sistema GNSS es una constelacidn de satélites que envian, a un receptor, rangos de sefiales para definir
posicionamiento, velocidad y hora en cualquier parte del planeta, a cualquier instante y condiciéon
climatolégica [2]. Existen cuatro constelaciones GNSS mundiales que proporcionan cobertura global: GPS
(Estados Unidos), GLONASS (Rusia), Galileo (UE) y BeiDou (China).

No obstante, aunque todas ellas proporcionan cobertura global, no han tenido histéricamente la misma
relevancia. El sistema GPS ha sido durante décadas el principal referente mundial, siendo el mas utilizado
tanto en aplicaciones civiles como militares. Por otra parte, GLONASS ha funcionado como sistema
equivalente, aunque histdricamente ha tenido problemas de disponibilidad. Por su lado Galileo y BeiDou son
sistemas mas recientes que han ganado importancia en los ultimos afios, destacando especialmente por sus
mejoras en precision.

En la actualidad, la tendencia se orienta hacia el uso combinado de multiples constelaciones (multi-GNSS), lo
gue permite mejorar la precisién y la disponibilidad frente a interferencias o ataques como el «spoofing»
[31[4][5].

En cuanto a su funcionamiento, este se basa en el método de la trilateracién. Cada satélite transmite una
sefial que contiene tanto su posicidon orbital como la marca temporal exacta del instante de emision. El
receptor compara esa sefial con el instante en que la recibe, calculando asi el desfase temporal y la distancia
a este. Midiendo la distancia a tres satélites como minimo, el receptor puede definir su posicion sobre la
superficie terrestre mediante la interseccién de las esferas definidas por dichas distancias. Por su lado un
cuarto satélite permite mejorar la precision y obtener la altitud.

Los satélites GNSS suelen estar posicionados en la «Orbita Media Terrestre (MEO)» a unos 20.000 km de
altitud, distribuidos estratégicamente para proporcionar una cobertura continua y superpuesta. Esto
garantiza que siempre se puedan tener suficientes satélites para realizar un posicionamiento fiable [3].

Ultimamente, el Sistema Global de Navegacién por Satélite se ha vuelto imprescindible para la navegacion
moderna militar. La elevada precision y disponibilidad global ha permitido sustituir métodos tradicionales de
navegacion, facilitando la automatizacion de numerosos procesos a bordo. En buques de guerra el GNSS no
solo proporciona informacion de posicién y velocidad de la nave, sino que se integra en multiples sistemas
de operacién tales como:

¢ Sistemas de control de derrota y guiado

¢ Sistemas de combate y armas

e Radaresy sensores

¢ Sistemas de identificacion y comunicaciones

Esta elevada dependencia hace que cualquier manipulacidon de las sefiales GNSS no solo afecte en Ila
navegacion, sino también en la operatividad de sistemas de armas, comunicaciones y radares. A diferencia
de los buques civiles, los buques de guerra operan frecuentemente en zonas geopoliticamente sensibles, lo
gue aumenta su exposicion a este tipo de amenazas. Con esto, garantizar la fiabilidad del GNSS y la capacidad
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de detectar fallos y/o manipulaciones se convierte en una necesidad tanto para la navegacién naval militar
como para la seguridad nacional [7][8].

SPOOFING

El «spoofing» se basa en emisiones de sefiales falsas para enganar a los receptores del GNSS. Se ataca al
receptor para que calcule una posicidn, velocidad y tiempo incorrectos. Ademas, su deteccién es mucho mas
compleja que la del «xjamming», por lo que resulta especialmente peligroso en la navegacién ya que el buque
sigue operando con normalidad sin ser consciente de que su posicidn ha sido manipulada.

Los «spoofers», tal como se denomina a los equipos encargados de suplantar la sefial GNSS, transmiten
sefiales falsas muy similares a las reales provenientes de los satélites. Como se indicé anteriormente, las
sefiales de ataque son mas fuertes que las auténticas, lo que permite la suplantacidn.

Segun el articulo de 2020 de Victor Rivero Diez «Spoofing y jamming sobre los GNSS», destacan dos técnicas
de «spoofing» [6]:

e Generacién de una sefial similar y sincronizada a la real: este procedimiento es gradual de alineacion
y desalineacion entre “sefial real-sefal falsa”.

e  “Nulling”: esta técnica se basa en la emisidon de dos sefales por parte del «spoofer» donde una de
ellas es la real pero desfasada 1809, lo que permite la anulacién de la sefial GNSS; y la otra es la sefial
falsa de mayor potencia.

El «spoofing» GNSS puede clasificarse en distintos niveles de complejidad en funcién de lo sofisticado que
sea el ataque. En los casos mas simples, el atacante genera sefales falsas sin sincronizacién precisa, lo que
puede provocar errores bruscos facilmente detectables. Sin embargo, en ataques mas avanzados, las sefiales
falsas se sincronizan con las reales en fase, frecuencia y tiempo, permitiendo una transicion progresiva en la
gue el receptor pasa de la sefial real a la falsa sin detectar problemas. Este tipo de ataques son especialmente
peligrosos, ya que permiten al atacante controlar poco a poco la posicién calculada por el receptor.

Ademas, el «spoofing» no solo afecta a la posicidn, sino también al tiempo, lo que puede comprometer
sistemas que dependen de la sincronizacidon GNSS, tales como redes de comunicacion, sistemas eléctricos, o
sistemas militares coordinados.

El «spoofing» GNSS no es solo una vulnerabilidad en los sistemas de posicionamiento, sino que también tiene
consecuencias reales y severas, especialmente en el ambito naval militar, donde puede llegar a afectar la
vida de personas y la seguridad nacional. La alta dependencia de los buques de guerra de la navegacién
satelital hace que, si este tipo de ataque no se detecta a tiempo, quedarian desprotegidos frente a errores
criticos.

Ademas, el impacto del «spoofing» se ve agravado por la creciente automatizacién de los sistemas de
navegacion y control. Muchos buques modernos utilizan sistemas integrados donde la informacién GNSS se
combina con otros sensores. Un ataque certero podria, ademds de desviar la ruta, alterar la operacién de
actividades complejas como formaciones navales, lanzamiento de aeronaves o coordinacién entre buques,
haciendo peligrar la eficacia de las misiones [9].

La desorientacidn es una de las principales consecuencias del ataque «spoofing». El receptor GNSS calcula
una posicién incorrecta, aunque aparentemente valida. Esto puede llevar al buque a: desvio de la ruta
planificada (incluso hacia zonas peligrosas de pirateria), y aproximacion a obstaculos o costa que podrian
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provocar abordajes. Esta situacidon obligaria a la tripulacién a recurrir a los métodos de navegacion
tradicionales.

Otro aspecto relevante es que el error introducido por el «spoofing» no siempre es brusco, sino que puede
ser progresivo. Esto provoca que la tripulaciéon no perciba el desvio de forma inmediata, ya que los cambios
en la trayectoria pueden parecer coherentes con las érdenes de navegacién. Este tipo de manipulacidn
gradual es especialmente peligrosa en situaciones de baja visibilidad o navegacion nocturna, donde la
dependencia de los sistemas electrénicos es mayor [1][10].

Muchos sistemas como radares, sistemas de combate y sistemas de comunicacion dependen directa o
indirectamente del GNSS. Estos equipos utilizan datos de posicién, velocidad y tiempo para su correcto
funcionamiento.

Entre los sistemas mds sensibles a la manipulacién del GNSS se encuentran los sistemas de identificacion
automatica (AIS), los sistemas de gestion de trafico maritimo (VTS) y los sistemas de control de armas guiadas.
Una alteracion en los datos podria provocar desde errores en la identificacion de buques cercanos, hasta
fallos en la precisidn de sistemas de defensa. Asimismo, la sincronizacién temporal proporcionada por GNSS
es esencial para la coordinacidn de sensores y comunicaciones, por lo que su manipulacién podria generar
fallos en cadena dentro del sistema del buque.[10][11]

En zonas de alta tensiéon geopolitica, donde a menudo operan los buques de guerra, los ataques de
«spoofing» pueden ser utilizados como parte de tacticas de una guerra electrdnica para desorientar
enemigos, forzar cambios de rumbo o crear incertidumbre entre operaciones o maniobras. Por esto, este
tipo de ataques se convierten en una amenaza que va mas alla de la navegacion.
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Figura 2: Mapa de interferencias GNSS activas a nivel mundial
(Fuente: https://gpsjam.org/?lat=44.02374&lon=50.36978&z=3.0&date=2026-05-08)

Ademas, se puede tomar el «spoofing» como una herramienta mas de una guerra donde se combine con
otras formas de interferencia como el «jamming» o ataques cibernéticos. Todo esto permite crear escenarios
de confusién donde no solo se pierde la precisién de la navegacion, sino que afecta a la toma de decisiones
estratégicas debido a que podemos estar delante de escenarios que pareciendo reales, no lo sean. En este
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contexto el «spoofing» no actuaria como Unica forma de ataque, sino que formaria parte de un conjunto de
tacticas cuya misidn es la de degradar las capacidades y confundir al adversario.

A diferencia del «jamming», el «spoofing» GNSS es mucho mas dificil de identificar porque no provoca un
fallo inmediato del sistema, sino que lleva al receptor a aceptar informacién incorrecta como si fuera real.
De esta forma, el receptor sigue funcionando «normalmente», lo que complica la deteccidon automatica o
manual del ataque.

Uno de los principales motivos son que las sefiales GNSS auténticas que llegan al buque receptor son muy
débiles debido a la gran distancia a la que se encuentran los satélites emisores. Esta debilidad hace que las
sefiales falsas, emitidas con una potencia ligeramente superior, puedan engafar al receptor sin que a este le
genere una advertencia. Ademas, en ataques avanzados las sefiales falsas se sincronizan con las originales e
imitan su estructura dando como resultado que el receptor interprete esas seifales como reales, lo que
dificulta todavia mas la detecciéon del ataque [6][7][12].

Spoofing Jamming
Attack

At
Alladl

Figura 3: Spoofing vs jamming
(Fuente: https://www.sgm-tech.com/jamming-and-spoofing)

METODOS DE DETECCION DE SPOOFING

La deteccidn de ataques «spoofing» en sistemas GNSS se ha convertido en un area de investigacion de gran
importancia debido a los riesgos que estos ataques suponen para los sistemas de navegacion. Para hacer
frente a esta amenaza, se han desarrollado distintos métodos basados en el analisis de diversas
caracteristicas de la sefial y su comportamiento. A continuacion, se presentan algunos de los métodos mas
relevantes utilizados para la deteccidn de «spoofing» segun el articulo: Katarina Rados, Marta Brki¢, Dinko
Begusic. (2024). Recent Advances on Jamming and Spoofing Detection in GNSS”.[13]

44



Método de deteccidn

Monitoreo de
picos de correlacion

Métodos basados en
potencia

Hora de llegada (ToA)

Direccion de llegada (DoA)

Andlisis de mensajes NMEA

Mediciones de
pseudodistancia

Huellas dactilares
por radiofrecuencia

Método estadistico

Deep Learning

Boletin Técnico de Ingenieria

Descripcidn

Analiza los picos de correlacidén que genera el receptor GNSS al procesar la
sefial recibida. Si aparecen varios picos fuertes en lugar de uno solo, puede
existir una sefial falsa ademas de la auténtica.

Detecta sefales GNSS con potencia inusualmente alta, lo cual puede
indicar transmision falsa dominando las sefiales reales.

Se basa en el calculo del tiempo de propagacion de la sefial desde el emisor
hasta el receptor. Las sefiales falsificadas tienen un tiempo de llegada mas
largo que las sefiales reales

Utiliza antenas de patrén controlado o antenas giratorias para estimar la
direccion de llegada de las sefiales GNSS. Las sefiales falsas suelen venir de
una sola direccidn, mientras que los satélites auténticos llegan desde
diferentes dngulos.

Utiliza los mensajes NMEA, que son datos estandar emitidos por
receptores GNSS con informacidn de posicidn, velocidad, hora y satélites
visibles, para detectar sefiales sospechosas. Analizando inconsistencias o
movimientos falsos en estos mensajes, se pueden identificar ataques de

spoofing.

Compara las distancias estimadas entre satélites y receptores con los
valores esperados. Las diferencias andmalas indican la presencia de
sefiales falsas.

Analiza las «huellas digitales» Unicas que cada transmisor imprime en la
sefial GNSS. Estas caracteristicas fisicas permiten diferenciar sefiales
auténticas de falsas.

Analiza parametros de la sefial GNSS (ruido, correlacion, distribucidn) para
encontrar patrones atipicos asociados a spoofing.

Entrena modelos para distinguir entre sefiales auténticas y falsificadas
usando caracteristicas de la sefial.
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CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha analizado el problema de los ataques «spoofing» en sistemas de navegacidn
basados en «GNSS», una amenaza que ha adquirido relevancia en el dmbito maritimo debido a la
dependencia actual de estos sistemas de posicionamiento. La manipulacién de las sefiales de los satélites
puede provocar que un buque reciba informacién de posicidn incorrecta, generando desviaciones en su
trayectoria sin que la tripulacion sea consciente de ello. Este tipo de vulnerabilidad expone la importancia de
desarrollar métodos de deteccién que permitan identificar comportamientos extraiios en los sistemas de
navegacion.

En el contexto actual, este problema se podria vivir en el Estrecho de Ormuz, donde la alta concentracién de
trafico maritimo y las tensiones geopoliticas convierten a los sistemas de navegacién en un elemento critico
y sensible.

En lo referente a las distintas constelaciones de satélites que hacen posible el posicionamiento global, no
todas ofrecen la misma seguridad. GPS ha sido durante décadas el referente, pero su sefal carece de
autenticacion. GLONASS y BeiDou plantean interrogantes geopoliticos evidentes en entornos militares. Es
Galileo, el sistema europeo, el que representa la apuesta mas sélida frente al «spoofing», ya que cuenta con
laimplementacion de OSNMA, una funcidn que garantiza a los usuarios que el mensaje de navegacién Galileo
recibido proviene del propio sistema y no ha sido modificado [14].

Esta reflexion sobre las constelaciones de satélites lleva a un tema mas profundo, équé ocurriria si el GPS
dejara de estar disponible? Durante mucho tiempo el mundo construyé infraestructura tecnoldgica
compatible y optimizada para la utilizacion del GPS, asumiendo que siempre iba a estar operativo. El
hardware instalado a bordo de miles de buques lleva afios optimizado para esta constelacion, sin capacidad
de readaptaciéon inmediata con el resto de las constelaciones. Por ello si la sefial GPS cayera, seria una
situacidn especialmente critica a nivel mundial.

En el ambito naval militar, un bugue de guerra en medio del océano, sin capacidad de posicionamiento, se
enfrentaria no solo un problema tecnoldgico, sino a una amenaza directa a la vida de su tripulacién y al éxito
de la misién.

La solucién no tiene por qué ser Unica, es necesario modernizar el hardware hacia sistemas multi-
constelacion con autenticacién de sefial. Pero de igual importancia es tener una opcién paralela a la
tecnoldgica, es decir no olvidar nunca las capacidades de navegacion pasadas como la navegacién
astrondmica basada en las cartas de navegacion tradicionales.

En definitiva, garantizar la integridad de las sefiales GNSS no es solo un tema tecnolégico, sino una cuestion
clave para la seguridad en un mundo cada vez mas dependiente de los sistemas de posicionamiento. Este
trabajo demuestra que no basta con confiar en su precisidn: es necesario entender sus vulnerabilidades y
adelantarse a amenazas.

Hoy en dia, el riesgo ya no siempre es algo visible. En un entorno cada vez mas digital, el verdadero peligro
puede radicar en una simple coordenada errénea que se dé por valida. Cuando esa confianza falla, incluso
errores pequefios podrian acabar provocando situaciones graves en la navegacion maritima. Por eso, mejorar
los sistemas de deteccidn y respuesta no es opcional, sino fundamental. Solo asi podremos seguir navegando
con seguridad, asegurandonos de que la tecnologia sigue siendo una ayuda, y no un punto débil.
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Ahora bien, si el «spoofing» es una herramienta para engafiar y desorientar, cabe plantearse: ¢y si, en lugar
de limitarse a alterar las sefiales del enemigo, fuese posible manipular conscientemente la propia sefial para

crear una identidad falsa, ocultar el posicionamiento o convertir una vulnerabilidad en una forma de defensa?
Hablaremos de ello préximamente.

Galileo Sites and Ground Stations
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Figura 4: Galileo Sites and Ground Stations
(Fuente: https://www.euspa.europa.eu/eu-space-programme/galileo)

47



Boletin Técnico de Ingenieria

REFERENCIAS

[1] By Editor. (2026). GNSS-Interference in Maritime-RIN Deep Dive: https://rntfnd.org/2026/01/26/gnss-
interference-in-maritime-rin-deep-dive/

[2] WikipediA. Sistema global de navegacion por satélite:
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema global de navegaci%C3%B3n por sat%C3%A9lite

[3] TarmacView. GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite):
https://www.tarmacview.com/es/glossary/gnss/

[4] Victor Flores. (2025). Diferencia entre GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou: Precision, Cobertura y Aplicaciones:
https://gpstrainers.com/diferencias-gps-glonass-galileo-beidou/

[5] Eddy, de El Blog del GPS. (2025). GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou: ¢ Cudl es mejor y en qué se diferencian?:
https://elblogdelgps.com/ind/2025/04/08/gps-glonass-galileo-y-beidou-cual-es-mejor-y-en-que-se-
diferencian/

[6] Victor Rivero Diez (INCIBE). (2020). Spoofing y jamming sobre los GNSS:
https://www.incibe.es/incibe-cert/blog/spoofing-y-jamming-los-gnss

[7]1 SGM Technology. JAMMING AND SPOOFING:
https://www.sgm-tech.com/jamming-and-spoofing

[8] By Nord Sky. (2024). GNSS Jamming and Spoofing: Challenges in Maritime Navigation:
https://www.nord-sky.com/gnss-jamming-and-spoofing-challenges-in-maritime-navigation/

[9] By Cheng Lu, Zukun Lu, Zhe Liu, Long Huang, Feigiang Chen. Overview of satellite nav spoofing and
antispoofing techniques:
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2024.1428544 /full

[10] IALA. (2024). GNSS JAMMING AND SPOOFING: NAVIGATING CHALLENGES IN THE BALTIC SEA:
https://www.iala.int/e-bulletin/gnss-jamming-and-spoofing-navigating-challenges-in-the-baltic-sea/

[11] SYSTEMAS VTS. VTS: Sistema de control de zonas maritimas, costeras y portuarias:
https://vesseltrafficsystem.com/es/

[12] By EMCP. (2025). Spoofing and Jamming: Detection and Defense
https://emcp.org/en/spoofing-and-jamming-detection-and-defense/

[13] By Katarina Rados, Marta Brki¢, Dinko Begusi¢. (2024). Recent Advances on Jamming and Spoofing
Detection in GNSS:
https://www.mdpi.com/1424-8220/24/13/4210

48


https://rntfnd.org/2026/01/26/gnss-interference-in-maritime-rin-deep-dive/
https://rntfnd.org/2026/01/26/gnss-interference-in-maritime-rin-deep-dive/
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_global_de_navegaci%C3%B3n_por_sat%C3%A9lite
https://www.tarmacview.com/es/glossary/gnss/
https://gpstrainers.com/diferencias-gps-glonass-galileo-beidou/
https://elblogdelgps.com/ind/2025/04/08/gps-glonass-galileo-y-beidou-cual-es-mejor-y-en-que-se-diferencian/
https://elblogdelgps.com/ind/2025/04/08/gps-glonass-galileo-y-beidou-cual-es-mejor-y-en-que-se-diferencian/
https://www.incibe.es/incibe-cert/blog/spoofing-y-jamming-los-gnss
https://www.sgm-tech.com/jamming-and-spoofing
https://www.nord-sky.com/gnss-jamming-and-spoofing-challenges-in-maritime-navigation/
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2024.1428544/full
https://www.iala.int/e-bulletin/gnss-jamming-and-spoofing-navigating-challenges-in-the-baltic-sea/
https://vesseltrafficsystem.com/es/
https://emcp.org/en/spoofing-and-jamming-detection-and-defense/
https://www.mdpi.com/1424-8220/24/13/4210

Boletin Técnico de Ingenieria

UNA APROXIMACION HOLISTICA AL MANTENIMIENTO EN LA ARMADA
Del reglamento de 1981 a la vision para 2050

AN (RV) D. Antonio Moreno-Torres Galvez
Ingeniero Industrial del Estado
Profesor de la Universidad Politécnica de Madrid

Resumen. - El articulo ofrece una visién panordmica del mantenimiento industrial aplicado a la Armada,
destacando su naturaleza de funcién clave de sostenimiento y su necesaria concepcion integral dentro del
ciclo de vida de los activos. El autor, desde su experiencia en ISEMER (hoy JEMANDIZ), aborda los
fundamentos conceptuales, las estrategias, las filosofias, la organizacion, los procesos y los indicadores
esenciales en el mantenimiento de buques de superficie, y describe el cambio de paradigma que la institucion
estd experimentando en esta cuestidn tan critica.

INTRODUCCION

Con cardcter general, el mantenimiento en entornos industriales es una funcién logistica de apoyo de
naturaleza eminentemente ingenieril. En la perspectiva amplia que requiere la gestion de activos industriales,
el mantenimiento tiene un doble engarce vertical y horizontal. Vertical, en tanto que ha de concebirse y
ejecutarse conjuntamente con otras funciones propias del sostenimiento, como por ejemplo el
aprovisionamiento. Y horizontal, en tanto que su dimensién temporal exige un enfoque de ciclo de vida que
abarque desde la cuna (concepto, definicidn y decisidn, disefio, construccion y puesta en marcha) hasta la
tumba (decomisionado) vy, relevantemente, la etapa operativa (vida util). Este caracter integrado del
mantenimiento exige definir estrategias, estructuras organizativas y procesos acordes con la mision, vision y
cultura de la corporacién en la que se presta su apoyo, aspectos todos ellos que se trataran en lo que se
refiere al caso particular de la Armada.

Es desde esta perspectiva que se pretende mostrar, tal y como indica el titulo del articulo, una vision
panoramica e integrada del mantenimiento, adquirida por el autor desde su experiencia como Reservista
Voluntario con dicho cometido y destino en una unidad tan emblematica como las Instalaciones de
Mantenimiento de Segundo Escalon en la Base Naval de Rota (ISEMER), hoy integrado en la Jefatura de
Mantenimiento del Arsenal de Cadiz (JEMANDIZ). Vaya por delante el agradecimiento a toda su dotacion -
Comandante, Jefes, Oficiales, Suboficiales y resto de personal militar y civil- por su calida acogida y por su
profesionalidad. La intencién no es ni elaborar un tratado exhaustivo ni desplazar la frontera del
conocimiento, sino tan solo hacer un ejercicio de sintesis con un doble objetivo: ser de utilidad para quien se
aproxime a la cuestion por primera vez y, sobre todo, reconocer y divulgar el buen hacer de la Armada en
este aspecto, tan crucial para el desempefio de su misién, y tan cambiante en los tiempos que corren.

El articulo comienza con un primer epigrafe de caracter general en el que se describe el marco conceptual y
analitico para el mantenimiento, en su cldsica versién basada en modelos y en su mds actual basada en
algoritmos. Se entra a continuacién ya en las especificidades de la Armada, describiendo en un segundo
epigrafe aspectos estratégicos como los principios, la aproximacion por escalones o las distintas filosofias de
mantenimiento en el contexto del apoyo logistico integrado (ALl). El tercer epigrafe estd centrado en la
organizacioén y los medios humanos, con un énfasis en la transformacién digital en curso, lo que de forma
natural desemboca en una discusidn sobre procesos, sistemas de informacion e indicadores a la que se dedica
el cuarto epigrafe. Un quinto epigrafe traza las perspectivas inmediatas y futuras del mantenimiento en la
Armada, y el sexto y ultimo epigrafe a modo de cajon de sastre recapitulativo lo cierra.
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Fruto de la labor de curacion de contenidos realizada en la elaboracion del trabajo, se incluye un apartado
final de referencias bibliograficas que, ademas de algunas fuentes clasicas, a modo de repositorio documental
da cuenta de numerosos trabajos divulgativos publicados durante los Ultimos afios en el Boletin Técnico de
Ingenieria (BTI) o en la Revista General de Marina (RGM), asi como de los principales documentos doctrinales
-visiones, conceptos y planes- o reglamentarios que conforman el mantenimiento en la Armada. Se incluye
asimismo un anexo de los acrénimos que componen el lingo con el que se desenvuelve el dia a dia de la
actividad.

MARCO CONCEPTUAL Y ANALITICO
Modelo tradicional: analisis RAM y modalidades basicas

De acuerdo a Knecevic, el mantenimiento industrial es «el conjunto de acciones técnicas, administrativas y
de gestion durante el ciclo de vida de un elemento o sistema, destinadas a conservarlo en un estado en el que
pueda cumplir la funcién requerida, o restaurarlo a dicho estado cuando se ha deteriorado». Segun el
momento en que se lleva a cabo la accion de mantenimiento -antes o después de que se produzca el fallo-,
tres son sus modalidades bdsicas: correctivo, preventivo y predictivo. A diferencia de lo que ocurre en el
correctivo, que es eminentemente reactivo, el diagndstico del fallo estd mucho mds encauzado en el resto
de estrategias, que son mas proactivas o anticipativas.

Asi, en el mantenimiento correctivo la accién de mantenimiento consiste en la reparacion del fallo toda vez
se detecte. Siendo su ventaja el actuar solo cuando sea necesario, su gran desventaja es su mayor coste en
términos de la indisponibilidad generada durante el proceso de diagndstico y reparacion del fallo, lo que
puede exacerbarse por falta de recursos humanos y materiales.

Por su parte, en el mantenimiento preventivo o mantenimiento basado en el tiempo (TBM-Time Based
Maintenance), la accién de mantenimiento se programa en momentos determinados, éptimamente
prefijados a la vista de un historial de fallos y consideraciones sobre costes. Teniendo como ventaja su
caracter planificado y, por tanto, una mejor gestion de los recursos necesarios, tiene como inconveniente el
riesgo de sobremantenimiento, puesto que su ejecucién es independiente del tiempo de funcionamiento sin
fallos o de los posibles sintomas que anuncien la inminencia de una averia.

Es en evitacion del sobremantenimiento -desperdicio de vida util no utilizada- y de la intrusion en la
verificacion que surgen los métodos no invasivos de mantenimiento basado en la condiciéon (CBM-Condition
Based Maintenance), en los que la accion de mantenimiento se lleva a cabo cuando la justifican ciertos
sintomas —vibraciones, ruidos, temperaturas, degradacion de fluidos, ...- que, al alcanzar determinado nivel
o mostrar cierto gradiente, anuncian el inicio de un deterioro acelerado en la salud del sistema mantenido,
anticipandose asi el fallo y proporcionando la base objetiva para el analisis de sus causas (RCA-Root Cause
Analysis). Si bien se suele referir al CBM indistintamente como mantenimiento predictivo, este en puridad
consiste en completar la informacidon de condicién con datos de historial de funcionamiento para su
incorporacién a un modelo que pronostique el momento de fallo.

Vale la pena recurrir a cierta formalizacidon conceptual sobre el mantenimiento, en tanto que el ejercicio
analitico permite definir una serie de indicadores de gestion muy utiles, asi como orientar el diagndstico
sobre el tipo de fallo y, con ello, obtener unas conclusiones de tipo prescriptivo sobre cdmo llevar a cabo en
la practica la funcidn de mantenimiento.
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Desde la éptica de la Ingenieria de Sistemas, los conceptos de fiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad se
relacionan dentro del anadlisis RAM (Reliability, Availability and Maintainability), indistintamente referido
como ARM (Availability, Reliability and Maintainability). En este contexto, cabe definir el mantenimiento
como la funcién de negocio orientada a asegurar la operatividad de un sistema, equipo o componente en un
momento determinado (disponibilidad) mediante las actuaciones necesarias para la restitucidon de sus
adecuadas condiciones de funcionamiento cuando estas se pierdan. La disponibilidad en ultima instancia
vendrd dada, por un lado, por las caracteristicas intrinsecas y de disefio del activo en cuestion (fiabilidad) y,
por otro, de la facilidad con la que se realice el mantenimiento (mantenibilidad), que relevantemente
dependerd de los recursos y capacidades dedicados al mismo, ademads de légicamente de la orientacién al
mantenimiento por disefio. En ausencia total de mantenimiento solo un activo ideal tedricamente infalible
tendria disponibilidad plena. En el otro extremo, y en un mundo también ideal en el que los recursos y
capacidades de mantenimiento fueran infinitos, un mantenimiento correctivo que repare el activo
instantaneamente toda vez se manifieste su fallo seria suficiente para garantizar una disponibilidad plena.

La expresion analitica del modelo RAM parte de la funcién f(t) de densidad de fallos, versidn continua de
una curva de distribucion de vida obtenida experimentalmente evaluando la probabilidad de fallo en cada
intervalo de tiempo, a calcular como el porcentaje que sobre una poblacion total de componentes ensayados
representa el nimero de los que fallan en dicho intervalo del ensayo de vida. La fiabilidad R, entendida como
la probabilidad de funcionar sin fallo durante un periodo de tiempo t especificado, vendria entonces dada
por la funcidn de supervivencia (survival)

R(t) = [ f(s)ds = 1 [, f(s)ds

puesto que fooo f(t)dt =1, porlo que R(0) =1y R(o0) = 0, y se tiene que f(t) = —Z—I:

La fiabilidad es pues una funcién de durabilidad que asocia probabilidad de supervivencia con duracién y su
complementaria es la funcién de infiabilidad F(t) =1 — R(t) = fotf(s)ds con F(0) =0y F() = 1. Asi, por
ejemplo, una fiabilidad del 80% para 1000 horas, esto es, R(t = 1000 horas) = 0,8, significa que, si tras
1000 horas de ensayo se verificaran muchos activos del mismo tipo, el 80% serian «supervivientes» que
seguirian en funcionamiento y el 20% habrian fallado, puesto que F(t = 1000 horas) =1 —0,8 = 0,2.

De manera natural, cabe definir una vida util esperada o tiempo medio entre fallos (MTBF) como

Jyt f@de e fode ¢ " -

MTBF = fomf(t)dt = 1 —bf t-dR =—[t-R]y +f0 R(t)dt =f0 R(t)dt

que experimentalmente se evalla como el cociente entre el tiempo operativo total y el nimero de fallos
producidos.

Por su parte, la probabilidad instantdnea de fallo, eso es, el riesgo de fallo entre vivos, seria una probabilidad
bayesiana o condicionada de supervivencia relativa que vendria dada por la funcién de tasa de fallos

f@® f@® _ O _f®

MO =TFw = 1- [ f(s)ds) [ f(s)ds) R

_4r t t
y se tendrd que A(t) = % = ﬁ = __dlf;z(t)e de donde R(t) = e o245y £(1) = A(¢) - e~ Jo M)ds
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En el caso particular A(t) = A constante se tiene que

-2 © 3 1, -241° _ 1
R(t) = e™*y MTBF = ["e " - dt = —2[e™*'] "=

-t
y entonces la funciéon de fiabilidad puede expresarse como R(t) = em7BF, correspondiéndose dicho modelo

t
e MTBF

iy . . dR 2
con una funcién de densidad de fallos exponencial f(t) = = A-e At = TTBE

Formalmente similar a la infiabilidad, y a partir de una funcién de densidad de reparacién g(t) analoga a
f(t), cabe definir la facilidad de mantenimiento o mantenibilidad como la probabilidad de que en el
momento t se haya finalizado el mantenimiento iniciado en t = 0, lo que viene dada por la funcién de
renovacion o reemplazo (renewal)

M(t) = fotg(s)ds con fooog(s)ds =1,M(0) =0y M() =1,

dM
g®) _ G _ _ dim[1-M(®)]
1-M(t)  1-M(t) dt '

t )d
siendo u(t) = por lo que M(t) = 1 — e~ Jo #()ds

y el tiempo medio en reparacion (MTTR) seria entonces

MTTR = foo[1 — M()]dt
0

. 1 . . . .
qgue en el caso exponencial resulta MTTR = M por ser constante el parametro u que refleja el nUmero medio

de reparaciones completadas por unidad de tiempo.

Finalmente, y como caracteristica bdsica para planificar la operacion de un equipo, cabe definir su
disponibilidad, que en su formulacidn instantanea obedece a la expresion

A(t) = Prob[X(t) =1]=1- ftf(s) [1—-M(s)]lds =1-— ft/l(s) “R(s) - [1—M(s)]ds
0 0

obtenida para un modelo en tiempo continuo de cadena de Markov con dos estados (funcionamiento normal
X =1 yaveriado X = 0)y tasas de transicién entre los mismos A (paso del estado 1 al 0) y u (paso del estado
0 al 1). En el caso particular con fiabilidad y mantenibilidad exponenciales en el que 4y i son constantes se
tiene que

t

t
A
AoeS [1—(1—e™)]ds=1—21- j e~ rHsds = ——. [ﬁ + e_(“")'t]

A(t)zl_J . 2+p 12

0

de forma que A(0) = 1, asintdticamente,

B MTBF
" MTTR + MTBF

u
A+u

Ae) =

+ [l

B
u o A

gue obedece al mas intuitivo y practico concepto de disponibilidad media, evaluado en la practica en sistemas
de funcionamiento permanente como el porcentaje que el tiempo en operacidn representa sobre el total del
tiempo en operacién y fuera de operacidn. La tabla que acompafia sintetiza el marco analitico desarrollado.
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TABLA: Marco RAM

FIABILIDAD MANTENIBILIDAD DISPONIBILIDAD
-] T T t
R(t) = f f(s)ds=1— f f(s)ds = M(t) = f g(s)ds = Alty=1— f f(s)-[1—M(s)]ds =
t 0 o 0
_ o feamas _F) o Kuees _q 90 R P _
CASO e 10 l1—e 1 (D) =1 ) A(s) - R(s) - [1 — M(s)]ds =
SENERAL R+ [ 1) M)
= @ =R(t)+ s) - M(s)ds
MTBF =f R(t)dt MTTR = f [1— M(t)]dt o
il 0 [si M(t) = 0 entonces A(t) = R(t)]
[si M(t) = 1 entonces A(t) = 1)]
R(t) = et M(t)=1—e™** Al e
iR am A® =75 e
fO)=——=2-e" gy =——-=p-e#"
CASO dt dt 1 1
PARTICULAR MTBF - L MTTR =2 A() = % - % -
EXPONENCIAL A u H at7
_ MTBF
— MTTR + MTBF

Fuente: elaboracion propia

En la realidad la funcion de tasa de fallos A(t) suele manifestarse graficamente en su forma de “U” mas
genérica como una «curva de la bafiera» con tres tramos?! que respectivamente sugieren cada una de las
modalidades de mantenimiento basicas:

- unprimer tramo decreciente en el que la tasa de fallos es descendente, reflejando una mortalidad infantil
asociada a causas extrinsecas fortuitas o accidentales, como errores y defectos en disefio, fabricacién y
montaje, una mala evaluacidon del rodaje necesario, o una incorrecta ejecucién del mismo; lo que motiva
su enmienda mediante actuaciones de mantenimiento de tipo correctivo.

- unsegundo tramo horizontal en el que |a tasa de fallos es constante (A(t) = A constante), lo que significa
gue la probabilidad instantanea de fallo es independiente del tiempo transcurrido, estando asociados
por tanto aquellos a errores aleatorios de tipo accidental, debidos también a causas extrinsecas fortuitas
como sobrecargas, operacién inadecuada, errores de diseiio, errores constructivos, o mantenimiento
inadecuado; lo que sustenta un enfoque de caja negra o «macrodiagndstico» de base estadistica como
motivacion para un mantenimiento de tipo preventivo.

- untercery ultimo tramo creciente en el que la tasa de fallo es ascendente, reflejando un envejecimiento
acelerado asociado a errores deterministas provocados por una degradacion progresiva y senil debida a
causas intrinsecas de envejecimiento como desgaste, fatiga, oxidacién, temperatura o corrosidn, que
interactlan entre siy aceleran aquel, y que se manifiestan externamente en sintomas como vibraciones,
ruidos, temperaturas altas o degradacion de fluidos -aceite lubricante, agua, combustible o fluido
hidraulico-; lo que propicia un «microdiagndstico» de base cientifico-técnica o ingenieril como
motivacion para un mantenimiento de tipo predictivo basado en la condicion.

Como combinacién de las tres modalidades bdsicas de mantenimiento -correctiva, preventiva y predictiva-
surge el mantenimiento basado en la fiabilidad (RCM-Reliability Centered Maintenance), que recurre
selectivamente a cada una ellas en un ejercicio de optimizacion teniendo en cuenta los modos de fallo y su
impacto en la operatividad, en cuya garantia se incluyen por disefio redundancias en los subsistemas criticos,
y con un enfoque que tiene su soporte analitico en la metodologia FMECA-Failure Mode, Effects and
Criticality Analysis.

! Especificaciones funcionales para la funcién de densidad de fallos alternativas a la exponencial -tasa de fallos constante, lo que se corresponde con
el tramo horizontal de la curva de la bafiera- serian la normal -que permite acomodar el tramo creciente de la curva de la bafiera- y las mas flexibles
-por admitir una doble parametrizacién en forma y escala que permite acomodar cualquiera de los tramos de la curva de la bafiera- Weibull o Gamma,
de las cuales la exponencial no es mas que un caso particular.
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Nuevo paradigma basado en datos

Esta cuestion del analisis de modos de fallo esta en el centro de nuevas filosofias de mantenimiento basadas
en datos (data driven) propiciadas por la sensorizacion (/oT) y digitalizacién intensiva. Asi, el mas reciente
mantenimiento prescriptivo o inteligente, altamente automatizado mediante herramientas de ayuda a la
decisién en tiempo real de base algoritmica que utilizan grandes volimenes de datos (big data), representa
un salto adelante en la dimensidn analitica. Si esta es en su versién mas elemental de tipo descriptivo -analisis
de datos pasados y presentes («équé ocurrio?»)-y en su version intermedia de tipo predictivo -elaboracion
de previsiones a futuro en base a patrones identificados («équé va a ocurrir?»)-, en esta versién mas
sofisticada de tipo prescriptivo se trata de apoyar la toma de decisiones operativas y estratégicas («équé se
debe hacer?»).

A diferencia de un mantenimiento basado en la medicidon de la condicién actual en el que se evalla la
distancia «vertical» a un umbral, en un mantenimiento predictivo se anticipa la condicidn futura evaluando
una distancia «horizontal» en el eje temporal, para calcular asi una vida util remanente (RUL-Remaining
Useful Life) que en la practica se estima mediante diferentes aproximaciones: en base a un modelo de
supervivencia como los clasicos ya descritos (lifetime data); en base a un modelo de degradacién que
extrapole la evolucidn temporal del indicador de condicion mediante series temporales para estimar asi el
momento de cruce con el valor umbral (failure threshold data); o en base a un modelo de similaridad
conocidos los historiales de perfiles de degradacién de equipos similares (run to failure data).

Es en este ultimo enfoque donde aplica de lleno el modelado basado en datos propio del aprendizaje
automatico (Machine Learning-ML). La intuicién tras estas técnicas de Ciencia de Datos (Data Science) e
Inteligencia Artificial para la prediccion es que, frente a la obsesidn econométrica tradicional de especificar
funcionalmente a priori un modelo para su calibracién con la totalidad de los generalmente escasos datos
disponibles, el ML plantea, en un contexto de abundancia de estos, una competicidon entre algoritmos
calibrados solo con una parte -lo que se conoce como «entrenamiento del modelo»-. La pugna se resuelve
con un criterio de superior generalizacion o rendimiento extramuestral -desempefio del algorimto evaluado
con un juego de datos de prueba reservados al efecto y distintos de los utilizados en el entrenamiento- en
base a la métrica dada por una funcion de coste o pérdida (loss function) que penaliza los errores de
prediccidon. Se trata de salvar asi el problema de sobreajuste (overfitting) de los modelos excesivamente
sofisticados, aunque légicamente con un coste en términos del dilema sesgo-varianza que en la practica se
optimizado con el recurso a técnicas de regularizacidn (regularization) que sintonizan un hiperparametro de
complejidad.

Las técnicas ML se clasifican en supervisadas o no supervisadas segun se disponga o no de datos etiquetados,
esto es, correspondencias entre las variables predictoras -o caracteristicas- (features) y la variable de
respuesta que se pretende predecir, que podra ser numérica o categdrica en el caso de la clasificacidn. En
mantenimiento se utilizan técnicas no supervisadas aplicadas a la deteccién de anomalias («ées anémalo el
comportamiento?»), que mejoran los sistemas clasicos de alarmas por superacion de umbrales, en tanto que
estos se basan en reglas que pueden pasar por alto fallos sutiles. La mas elemental clasificacién binaria
(«éfallard?») puede sofisticarse en una clasificacion multiclase («éfallard por la causa X?») mediante
clusterizacion no supervisada o supervisada conforme a modos de funcionamiento previamente establecidos
con la metodologia FMECA. Por su parte, la prediccion supervisada se utiliza en la estimacién de la RUL o el
MTBF («écudndo fallard?») a partir de caracteristicas. El uso de modelos no supervisados es légicamente
propicio en el caso de nuevos sistemas, por la consustancial ausencia de datos histéricos. Indicar ademas que
el preprocesado de datos necesario incluye la extraccién de caracteristicas en el dominio del tiempo o la
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frecuencia -de lo contrario resultaria complicado distinguir los modos de funcionamiento normal y averiado-
y la reduccién de la dimensionalidad mediante técnicas no supervisadas como el andlisis de componentes
principales (PCA-Principal Component Analysis) que, ademds de eliminar ruido generan ahorros
computacionales relevantes.

El nuevo paradigma de mantenimiento basado en datos se sublima en el gemelo digital (digital twin), réplica
virtual para el seguimiento y la simulacién del comportamiento de activos industriales en la que se
superponen datos a una maqueta digital, en una arquitectura ciber-fisica que combina modelos fisicos,
hibridos -que integran mediciones de sensores y estimaciones- y de datos -basados en algoritmos-, para
estimar asi el estado de funcionamiento y predecir el efecto sobre el mismo de acciones de mantenimiento
o cualesquiera de otro tipo que afecten a su configuracion.

ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO
Principios, escalones y filosofias

Vistas las generalidades sobre mantenimiento, y entrando ya en las particularidades de la Armada, el vigente
reglamento que data de 19812 contempla entre otros muchos aspectos relevantes de caracter fundamental:

- la definicién de mantenimiento como funcidn logistica «...comprensiva de todas las acciones que han de
ejercerse sobre el material para conservarlo permanentemente en las mejores condiciones de eficacia y
rendimiento»;

- la clasificacion de sus tipos en mantenimiento de comprobacién, preventivo —programado-, correctivo,
de rehabilitacidn (overhaul) —recorridos periddicos y programados de equipos o instalaciones con objeto
de restaurar sus caracteristicas iniciales-, y de modificacidon/obras;

- el establecimiento de escalones segln el responsable de ejecucidn: primero —propia dotacién del buque,
unidad o instalacion (BUI), bajo la responsabilidad de su Comandante-, segundo —en establecimientos de
la Armada, bajo la responsabilidad de la Jefatura del Arsenal- y tercero —empresas civiles, para
actuaciones que por su complejidad o magnitud o por carga de trabajo excedan las posibilidades del
segundo escaldn-3;

- laformulacion de los siguientes principios basicos: efectuar las acciones de mantenimiento en el escalén
de mantenimiento mas bajo posible; inmovilizar periddicamente las unidades para permitir una
dedicacién mas intensa de las dotaciones a las actividades de mantenimiento y la actuacién de los
escalones segundo y tercero cuando sea preciso; emplear en lo posible la técnica de reparacién por
reemplazo de médulos o subconjuntos; y realizar obras normales o de gran carena con la periodicidad
que se fije para cada clase de buque.

Asi (ver figura 1), el mantenimiento de comprobacion se lleva a cabo por el primer escaldn, generalmente
durante el periodo operativo, y los mantenimientos de rehabilitacion y modificacion por los escalones
segundo y tercero, durante los periodos de obras en los que suele aprovecharse la parada operativa para
realizar el denominado mantenimiento de oportunidad. En los mantenimientos preventivo y correctivo se
involucran todos los escalones en funcidon de sus capacidades, y sus acciones podran ejecutarse tanto en

2 Orden Ministerial delegada 282/81 de 9 de septiembre, del AJAL, por la que se aprueba el Reglamento de Mantenimiento para la Fuerza Naval e
Instalaciones de Apoyo, desarrollado en instrucciones de mantenimiento del AJAL.

3 Cuando la empresa civil es el propio fabricante se habla de cuarto escaldn. Alternativamente, el escalén intermedio puede desdoblarse en funcién
de la autoridad de la que depende la instalacion en la que se ejecuta, de forma que se tendrian cuatro escalones, donde el primero se refiere al BUI,
el segundo a una unidad dependiente del mando operativo -como en su momento lo fuera el Grupo de Apoyo al Sostenimiento de la Flotilla de
Aeronaves (GAS FLOAN)-, el tercero a una unidad dependiente del mando logistico, y el entonces cuarto a las empresas -astillero/fabrica-.
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periodos operativos como de inmovilizacion. El mantenimiento predictivo -no contemplado en su momento
por el reglamento- involucra fundamentalmente al segundo escaldn.

Frente a las actuaciones incidentales o no programadas propias del mantenimiento correctivo, que por su
naturaleza requieren una definicién técnica y una asignacion de recursos ad-hoc, las actuaciones
programadas propias de otras formas de mantenimiento incluyen trabajos bien caracterizados a priori en
cuanto a recursos necesarios y manera de ejecucidn que, segun su envergadura, podran ser trabajos de rutina
-con el sistema en funcionamiento-, trabajos menores -durante paradas funcionales- o trabajos mayores -
durante paradas de mantenimiento-.

Comprobacion X
Preventivo X X X
(PMS) (CMP/ICMP) (CMP/ICMP)
Correctivo X X X
Rehabilitacion X X
Modificacion X

X

FIGURA 1: Escalones y modalidades de mantenimiento
Fuente: elaboracion propia

El mantenimiento de buques en la Armada, tradicionalmente inspirado en la doctrina y la normativa militar
norteamericana®, ha venido evolucionando en el tiempo de la mano del avance en nuestras capacidades
industriales soberanas. El PMS de los buques de fabricacion norteamericana; el PAC/PMC (CMP) de los
buques fabricados bajo patente (fragatas F-70 Clase Baleares y F-80 Clase Santa Maria) y su version integrada
ICMP; o los mas modernos RCM o predictivo/inteligente/4.0 de los buques con ingenieria y fabricacion
propia; son todas ellas filosofias de mantenimiento sucesivamente mejoradas, que coexisten en tanto que la
flota se compone de buques de muy diversa antigiedad que ademas evolucionan en su estrategia de
mantenimiento conforme a que avanzan en su ciclo de vida. Estando todas ellas vigentes en la actualidad, se
describirdn brevemente a continuacion.

La mds clasica y elemental doctrina del subsistema de mantenimiento programado (PMS-Planned
Maintenance Subsystem) sistematiza el mantenimiento preventivo y de comprobacién en base a programas
trimestrales y semanales que involucran fundamentalmente a las dotaciones -primer escaldn-, para lo que
cuentan como herramientas de soporte documental con paginas indice (MIP-Maintenance Index Page) y su
desglose en tarjetas de requerimientos de mantenimiento (MRC-Maintenance Requirement Card) donde con
el maximo de los detalles se establecen las especificaciones de mantenimiento para, segun el caso, cada
sistema, equipo o componente (S/E/C).

4 MIL-STD-785 sobre Fiabilidad (Reliability); MIL-STD-470 sobre Mantenibilidad (Maintainability); y MIL-P-24534 sobre PMS (1976), con sus
evoluciones MIL-P-24534A sobre PMS/RCM (1985) y MIL-STD-3034 sobre el proceso RCM (2010).
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Por su parte, la doctrina PAC-Plan de Apoyo a Clase o PMC-Plan de Mantenimiento de Clase (CMP-Class
Maintenance Plan) dominante en el Ultimo cuarto del siglo XX, se basa en silos de mantenimiento diferentes
para cada clase de buque que, ademds de actuaciones preventivas en el primer escalén de acuerdo al PMS,
como hitos principales en el alistamiento logistico de los buques contempla actividades de segundo y tercer
escalén concentradas en periodos de inmovilizacion programados (PIP) y varadas en dique seco/varadero,
periédicamente programados en el contexto de un plan que conforma el historial de mantenimiento a largo
plazo (LRMS-Long Run Maintenance Schedule). El soporte documental propio incluye en este caso estandares
de mantenimiento intermedio (IMS-Intermediate Maintenance Standards) para el segundo escalén, y de
reparacion técnica (TRS-Technical Repair Standards) para el tercer escalén, donde de nuevo los trabajos se
especifican con todo detalle en lo que a tareas, procedimientos, herramientas, partes, materiales, equipos
de prueba o medidas de seguridad se refiere.

De la incorporacién del mantenimiento CBM basado en la condicién y de un enfoque RCM en nuevas
construcciones se implantaria en los 2000 la doctrina del Plan Integrado de Mantenimiento de Clase (/CMP-
Integrated/Inter Class Maintenance Plan) que, a diferencia de su predecesora CMP —de la que viene a ser una
evolucién al contemplar en el ciclo operativo un periodo de inspeccion (Pl) o inspeccion previa (IP) de
naturaleza eminentemente predictiva-, pretende integrar y unificar los mantenimientos de todas las clases
de buques en lo referido a sus S/E/Cs criticos comunes. Relevantemente, el ICMP incorpora la idea de
mantenimiento progresivo que lo concibe como actividad continua en lugar de discreta concentrada en
inmovilizaciones programadas, transformandose asi el LRMS en un sistema dinamico.

Asi, el ICMP incluye como tareas las de IP de equipos que tengan CBM establecido (tareas | de inspeccidn),
las resultantes de mantenimiento en funcidn de la condicidn (tareas Q de reparacién), las de periodicidad
fija -tiempo, horas de funcionamiento, ciclos, ...- segin manuales técnicos (tareas M obligatorias), las
efectuadas con criterios de economia y oportunidad (tareas C concurrentes) y las RCM acordes con la norma
MIL-P-24534A (tareas P).

Mantenimiento predictivo: SMBC, SICP y CESADAR

El CBM de la Armada se basa en sendas componentes off-line y on-line, respectivamente soportados por un
Sistema de Mantenimiento Basado en la Condicion (SMBC) y un Sistema Integrado de Control de
Plataforma (SICP), para la adquisicion de datos a bordo y su integracion en el Centro de Supervision y Analisis
de Datos de la Armada (CESADAR).

El SMBC incluye informes de analisis de vibraciones, termografico o por ultrasonidos de S/E/Cs criticos, asi
como de espectrometria de fluidos (aceites, fluidos hidraulicos y agua de refrigeracion de motores) realizada
en el marco del Programa de Analisis Espectrométrico de Aceites (PAESA) en laboratorios propios de los
Arsenales, en los del INTA, o en laboratorios de terceros. Las tareas propias del SMBC se llevan a cabo de
forma planificada (durante el Pl o semestralmente para ciertos equipos -como los contraincendios, de
especial relevancia para la seguridad interior-) o incidental (a peticién del BUI en casos de sintomas
sospechosos).

Por su parte, el SICP recoge en tiempo real la informacidn de las consolas de propulsién, energia eléctrica 'y
magquinas auxiliares de los buques mas modernos (LHD Juan Carlos I-JCl, LPD Galicia, LPD Castilla, fragatas
F-100, BAM, BAC Cantabria y MCM). El sistema permite monitorizar el estado de cada subsistema a través
de datos histdricos de lecturas de sensores y alarmas, informes, y andlisis de tendencias, lo que también
cubre su mas primitiva versién SIME-Sistema Integrado de Monitorizacion de Equipos que equipan las
fragatas FFG (F-80).
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Las Jefaturas de Mantenimiento (JEMAN) de los Arsenales -segundo escaldn- son las responsables ultimas de
la ejecucion y supervisidn de las acciones relacionadas con el mantenimiento predictivo de los buques que
apoyan, y como tales acumulan expertise en la asociacion de sintomas a causas. En sus CESADAR-P
(periféricos) se acopia toda la informacidén CBM resultante -informes del SMBC y datos del SICP- que a su vez
se centraliza en un CESADAR-C (central) ubicado en el Arsenal de Cartagena por medio de la oportuna
arquitectura de telemetria y replicacion.

Apoyo Logistico Integrado

Un concepto clave ya del citado reglamento de mantenimiento de 1981 es el de Apoyo Logistico Integrado-
ALI (Integrated Logistic Support-ILS) que establece los requisitos de recursos logisticos para el sostenimiento
de un BUI durante todo el ciclo de vida optimizando la disponibilidad operativa® y el coste de ciclo de vida
(CCV). A tal fin, el ALl es objeto de una planificacién detallada materializada en un Plan de Apoyo Logistico
Integrado (PALI).

Tres son pues las ideas clave del ALI. Por un lado -profundidad-, un ciclo de vida con diferentes fases, cada
cual con sus peculiaridades logisticas. Por otro lado -alcance-, una visién amplia del sostenimiento, como
funcién que incluye mantenimiento, aprovisionamiento e ingenieria del ciclo de vida, referida esta al control
de la configuracién®, la gestién de obsolescencias -actualizaciéon de capacidades/modernizaciones-, y el
seguimiento técnico -analisis de la ejecucion de acciones de mantenimiento-, lo que por otra parte requiere
de herramientas especificas como la gestion de la configuracién, los planes de mantenimiento o la
catalogacion normalizada para la interoperabilidad logistica. Y relevantemente, el objetivo de optimizacion
del trades-off entre disponibilidad operativa y el CCV.

El concepto ALl se desarrollé por primera vez en 1980, se revisd en 1992, y en su versién vigente que data de
2023 contempla (ver figura 2): documentos ALI (CALAN-Concepto de Apoyo Logistico de Alto Nivel como
anexo a Requisitos de Estado Mayor-REM, CALI-Concepto ALl y PALI); Planes generales del PALI, conforme a
6 ejes de actividad (Analisis de Apoyo Logistico-AAL, gestidn de la configuracion, informacion logistica, CCV,
ARTM y elemento transversal safety); Planes parciales del PALI; y Elementos ALl o productos logisticos del
PALI (entregables en forma de documentos, bases de datos, etc...), de los que son elementos clave aquellos
intrinsecos al buque, equipo o sistema fisico objeto de contrato y sometidos por tanto a evaluacion de
conformidad en la entrega. Los elementos ALl se incorporan al Plan de Apoyo de Clase (PAC), documento
gue incorpora los elementos ALl y «desarrolla en detalle los métodos y procedimientos que se deben sequir
para apoyar a las unidades o sistemas de la misma clase durante su vida operativa, definiendo la entidad,
magnitud y periodicidad de las acciones de mantenimiento, aprovisionamiento e ingenieria de ciclo de vida».

° Disponibilidad operativa (D,) u operatividad: probabilidad que tiene un BUI de cumplir con éxito su mision, suponiendo que esté alistada en el
momento en el que se le ordene llevarla a cabo; a evaluar como la fraccién que del tiempo en mision representa el tiempo Util en que la unidad esta
operando o lista para operar. Se distingue de la Disponibilidad inherente (D;): probabilidad de que un S/E/C pueda desempefiar correctamente su
mision o funcién en un momento dado, sin tener en cuenta los tiempos empleados en mantenimientos preventivos y correctivos, ni las demoras
logisticas y administrativas; a calcular como la disponibilidad media describir el modelo conceptual para el mantenimiento. Por Gltimo, cabe definir
Alistamiento (Al): operatividad expresada, no en términos de tiempo de misidn, sino del tiempo total comprendido entre el principio de dos
inmovilizaciones u otro periodo largo que se fije; a evaluar como la fraccién entre el tiempo util y el total.

6 Se entiende por configuracion el conjunto de caracteristicas fisicas y funcionales de los S/E/C, que ha de mantenerse actualizada a través de todo el
ciclo de vida a través de un proceso de Gestion de la Configuracién. El soporte documental del mismo queda registrado en un sistema integrado de
informacién de Control de la Configuracion, que es una representacion estructurada jerarquicamente de la Configuracion Logistica mediante un Arbol
de Elementos Configurados (AEC), compuesto de nodos funcionales identificados de acuerdo al Nomenclator de Material de la Armada de forma que
a cada elemento configurado se le asigna un cédigo HSC o marca funcional (MFUN) que lo identifica univocamente.
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FIGURA 2: Ciclo de Vida y Apoyo Logistico Integrado
Fuente: elaboracidn propia

El ALI 2023, recogiendo el concepto logistico (CONLOG) de 2017 -apoyo logistico AL 4.0 del que mas adelante
se habla-, responde a un modelo de gestion de programas centralizado en oficinas de programa (OP) de la
Direccién General de Armamento y Material (DGAM) del MDEF, que opera desde 2015 y que, en el particular
de la Armada, se traduce en una actuacidn sincronizada entre DGAM/OP y EMA/JAL. Como hitos en el
proceso por el cual los tres ejércitos han dejado de gestionar por separado sus programas, cabria citar: en
primer lugar, la regulacién en 2008 del sostenimiento del armamento y material’, que en la blusqueda de
sinergias y economias de escala por homogeneizacidon de las estructuras de sostenimiento sentara unos
criterios basicos y crease un Comité Director de Sostenimiento, asi como la correspondiente Area de
Sostenimiento en DGAM; a continuacidn, la regulaciéon en 2011 de los procesos de planeamiento®y
obtencién de recursos materiales®, que estableciera las fases del ciclo de vida y los factores MIRADO-i
(Material, Infraestructura, Recurso Humano, Adiestramiento, Doctrina, Organizacidn e Interoperabilidad)
para la definicién, analisis y evaluacion de capacidades; la regulacién de la gestion de programas'® en 2012,
con el papel de las OP, la guia de elaboracion del CAL, o la metodologia para la gestion de riesgos; y por ultimo
la creacién en 2015 del Centro de Sistemas y Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (CESTIC)
para el desarrollo y gestién de la arquitectura digital comun Infraestructura Integral de Informacién para la
Defensa (13D).

ORGANIZACION Y RECURSO HUMANO
Organizacién

Con el Almirante Jefe de Estado Mayor de la Armada (AJEMA) en la jefatura, la organizacion de la Armada se
estructura al mas alto nivel, al igual que en los otros ejércitos, en Cuartel General de la Armada (CGA/2¢2
AJEMA), fuerza (flota/ALFLOT) y apoyo a la fuerza en sus tres dimensiones de gestidn del recurso material
(JAL/AJAL), humano (JEPER/ALPER) y financiero (DAE/GEDIECAR).

7 Instruccién SEDEF 5/2008 por la que se regula el sostenimiento del armamento y material.

8 Instruccién SEDEF 2/2011 por la que se regula el proceso de Planeamiento de los Recursos Financieros y Materiales (IPREC).

% Instruccion SEDEF 67/2011 por la que se regula el proceso de obtencion de recursos materiales (IORM).

10 |nstruccion SEDEF 72/2012 por la que se regula el proceso de obtencion de armamento y material y la gestion de sus programas.
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La direccion centralizada de la gestion de los recursos materiales corre a cargo de la Jefatura de Apoyo
Logistico (JAL), que ejecuta sus cometidos en materia de obtencidn y sostenimiento de sistemas navales e
infraestructuras de forma descentraliza en el territorio a través de los Arsenales, en los que se encuadran las
bases y estaciones navales y que se configuran como auténticos ecosistemas logisticos e industriales. Las
vigentes Normas Permanente de Organizacién nim. 01/2021 y 02/2021, del Almirante Jefe del Apoyo
Logistico de la Armada (AJAL), desarrollan respectivamente la organizacién de la JAL y la de los Arsenales,
segln un modelo que a ambos niveles replica la légica ALI (ver figura 3).

Asi, la JAL se estructura en torno a cuatro direcciones respectivamente dedicadas a ingenieria y
construcciones navales (DIC), sostenimiento de sistemas navales (DISOS), infraestructuras (DIN) y gestidn
econdmica (DIGEC). La DIC incluye una Subdireccion de Ingenieria (SUBDING), una Seccion de Evaluacion y
Costes!! y, relevantemente, una Oficina de Seguimiento y Coordinacién de Programas (OSCP) que actla
como nexo con las OP de la DGAM. Por su parte, la DISOS incluye elementos de planificacién y control del
sostenimiento (P&C), una Subdireccion de Mantenimiento (SUBDEM) y una Subdireccién de
Aprovisionamiento y Transportes (SUBDAT).

INST. NAV. | CONSTRUCCION Y SOSTENIMIENTO NAVAL
INFRAEST.1 _ _ INGENIERIA CICLO VIDA

MA

E

PACHECTOS Y ORRAS
w! FATRIMOND ¥ MFLL
1 QO  wmomeems

APOYO A LA FUERZA: JAL, JEPER Y DAE
ATU

BUIs, _ _ARSENALES _

INGENIERIA

FLOTA

FIGURA 3: Organizacién logistica de la Armada
Fuente: elaboracion propia

La SUBDING concentra el apoyo de ingenieria especializado e incluye Ramos Técnicos, Taller de Delineacion,
Archivo Técnico, y una Seccién de Coordinacion del Plan de Apoyo Logistico Integrado (SECPALI). La SUBDEM,

1 En aras a la simplicidad no se incluye en la figura, como tampoco las «cajas» dedicadas a aeronaves y submarinos de. Véase con respecto a costes:
MORENO-TORRES GALVEZ, A. «La razonabilidad técnica y la normalizacién de costes en los contratos de defensa». BTI n2 28 (junio 2025)
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estructurada en Grupos de Buques y Unidades y Grupo de Sistemas, dirige la actividad de mantenimiento en
torno a programas anuales, procesos, planes, seguimiento de estado de operatividad, costes, contratos de
centralizados -motores y tratamientos de superficie/pinturas- y acuerdos marco -como el Acuerdo Marco de
Varadas (AMV)-.

Los Elementos de Planificacion y Control (P&C) de la DISOS incluyen una Seccién de Planificacion del
Sostenimiento, una Seccién de Coordinacion del Apoyo Logistico Integrado (SECALI), y otras secciones
dedicadas al Apoyo al Analisis del Sostenimiento -CESADAR y AL 4.0-, Apoyo a Programas de Sostenimiento -
contratos- y Seccion Técnica de Aplicaciones Logisticas -sistemas de informacién para el sostenimiento-. La
SUBDAT, por ultimo, ejerce cometidos en materia de abastecimiento -vestuarios y subsistencias,
combustibles, y municionamiento-, transportes y gestiéon portuaria, repuestos y pertrechos, y material y
cargos.

Los Arsenales (Cartagena-ARCART, Cadiz-ARDIZ, Ferrol-ARFER y Las Palmas-ARPAL), bajo el mando de sus
Almirantes Jefes y en dependencia funcional de las correspondientes dreas de la JAL, se estructuran en
jefaturas de Ingenieria, Construcciones y Obras (JICO), mantenimiento (JEMAN), aprovisionamiento y
transportes (JAT), infraestructura (JINFRA), y Organo de Seguimiento de la Programacién y Apoyo Econémico
(OPAE).

La JICO entiende de la inspeccidn de construcciones (ICO) de nuevos programas, modernizacion de buques e
ingenieria del ciclo de vida, estando para ello estructurada en sendas secciones de Construcciones e
Ingenieria. Las JEMAN, también referidas como Jefaturas Industriales, tramitan e inspeccionan las acciones
de tercer escaldn, realizan las de segundo escaldn y auxilian en la ejecucidn de las de primer escaldén, para lo
cual su estructura incluye: una seccién de Coordinacion y Planes (C&P) para cometidos relacionados con el
mantenimiento planificado -planeamiento y control, coordinacién con contratistas/PRL, e interlocucién con
los buques apoyados a través de los «Grupos de Buques»-, el control de configuracidn, y otros tales como el
inicio de expedientes de contratacion o gasto, el seguimiento y control de ejecucidén presupuestaria de los
recursos asignados, o el control de calidad; un CESADAR periférico para cometidos relacionados con el
mantenimiento preventivo; y, de especial relevancia por ser los ejecutores/prescriptores/inspectores tltimos
en cada uno de los ambitos competenciales a los que se dedican, los ramos de mantenimiento (plataforma —
casco y maquinas-, armas, y sistemas) y sus talleres asociados. Aunque tedricamente suprimida, la funcion
de oficina técnica —apoyo con estudios técnicos, proyectos de modificaciones, estudio de su impacto en el
control de configuracion, y gestion documental- corre a cargo de una Seccién Técnica. Por su particularidad
e interés, en el cuadro 1 se describen las peculiaridades de la JEMANDIZ.

Indicar que, en su caso y cuando no dependan directamente de la jefatura del Arsenal, de las JEMAN pueden
depender Grupos de Apoyo al Sostenimiento (GAS) especificos para ciertos sistemas o clases de buques®?.

12F-100, BAC y GSSC (Grupo de Sostenimiento al Sistema de Combate) en ARFER; BAM en ARCART y ARFER; Infanteria de Marina-IM y Flotilla de
Aeronaves-FLOAN (segundo escalén modelo MRO-Maintenance, Repair, Overhaul) en ARDIZ; Submarinos en ARCART.

61



Boletin Técnico de Ingenieria

CUADRO 1: De ISEMER a JEMANDIZ

ISEMER (Instalaciones de Segundo Escalon de Mantenimiento En Rota), en esencia un gran taller de segundo escalén —tal y como el acrénimo
explicita-, entrd en servicio el 6 de julio de 1990 siguiendo el concepto de instalacion SIMA (Shore Intermediate Maintenance Activity) propio del
modelo PERA (Planning Engineering Repair & Alterations) de la US Navy de capacidades para el mantenimiento planificado en apoyo a clases de
buques (CMP). Dicho concepto integra bajo un mando operativo -logistico en este caso- un escaldn intermedio de mantenimiento cuyos pilares son
la planificacion, las instalaciones e infraestructuras,.la capacitacién del personal y la gestion del conocimiento, y un sistema de informacion especifico
del tipo MRMS (Maintenance Resource Management System). Las instalaciones, proximas a los muelles de la Base Naval de Rota, comprenden un
edificio administrativo, un edificio industrial con talleres y almacén de repuestos, y playa de almacenamiento.

Inicialmente concebido para asistir al Grupo de Combate compuesto entonces por las Fragatas FFG de la clase Santa Maria (F-80) y el Portaaviones
Principe de Asturias, en su organizacion original incluiria, ademas de las unidades horizontales pertinentes, una Jefatura de Produccién de la que
dependerian un Area de Planeamiento y Control (P&C), sendas areas estructuradas en Taller e Inspeccién Técnica dedicadas respectivamente a
Propulsién y Casco y Electricidad, Electrénica y Armas, y una Seccidn Técnica con cometidos, entre otros, de gestion de la voluminosa Documentacion
Técnica de soporte. Con el tiempo, la organizacion de ISEMER evolucionaria en su segunda etapa para gestionar el ICMP de los LPD Galicia y Castilla,
el LHD Juan Carlos | (JCI) y también las FFG cuando incorporaron el mantenimiento basado en la condicion.

JEMANDIZ (Jefatura de Mantenimiento del Arsenal de Cadiz) surge en 2016 a raiz de |la nueva organizacion de la Armada y los Arsenales que, en lo
que a la Bahia de Cadiz se refiere, unificaria la gestion del apoyo logistico que se venia prestando en la Base Naval de Rota y el histérico Arsenal de
La Carraca, desplazando en cierta manera su centro de gravedad desde este a aquella en consonancia con el aumento de la relevancia naval de Rota.
Se pondria asi bajo un mismo mando ISEMER y la Jefatura Industrial del nuevo Arsenal de Cadiz, con una estructura inicial que incluiria, entre otros
elementos, sendas Jefaturas de Produccion en Rota y San Fernando (La Carraca) y una Seccién Técnica unificada (organizada en Oficina Técnica,
Departamento de Mantenimiento Predictivo, y Negociado de Control de Configuracién) para cometidos de apoyo técnico y documental. La Seccion
CEM de Control Econémico y del Material (Obras y Presupuestos y Aprovisionamientos) también se mantendria inicialmente desdoblada, y Secretaria
y Servicios Generales unificados quedarian a cargo de sus anteriores responsables en ISEMER.

La transformacion organizativa que dio lugar a JEMANDIZ consistiria fundamentalmente -y ademds de la unificacién de las secciones CEM- en la
segregacion de las anteriores Jefaturas de Produccion para dar lugar, por un lado, a una Unica Seccién de Coordinacion y Planes (estructurada en
oficinas de Coordinacién, Planeamiento y Control, y grupos de buques —para la interlocucién con los bugques apoyados-) y, por otro lado, a los
distintos Ramos de Mantenimiento (Armas, Plataformas —casco, mdaquinas y electricidad- y Sistemas —electrénica-) divididos en taller e inspeccion.
Asimismo, se segregaria el Departamento de Mantenimiento Predictivo —antes adscrito al AreaP&C- y, como novedad, se crearia uno de Control de
Calidad.

A la vista de la organizacion definitiva de los Arsenales de 2021, y toda vez aplicada esta al Arsenal de Cadiz, se estableceria la estructura actual de
JEMANDIZ que, como cometidos particulares, incluye los de planificacion de las acciones de mantenimiento y “..tramitacion e inspeccion de las de
tercer escaldn, realizacion de las de segundo escalon, y auxilio en la ejecucion de las correspondientes al primer escalon” por medio de los Ramos en
los que se organiza el expertise técnico de talleres e inspectores: Armas (armas y direccion de tiro, municiones y taller de misiles Harpoon), Plataforma
(casco y habitabilidad, auxiliares, electricidad, motores, pinturas, plataforma y turbinas) y Sistemas (sensores, CIS tdcticas y satélite, sistema de
combate y navegacion y talleres especificos —calibracién y microsoldadura-). La Seccién de Coordinacién y Planes (C&P) se encarga de gestionar los
calendarios de las inmovilizaciones y definir su alcance, de las relaciones con los buques a los que se presta servicio, del control de su configuracion,
y de los aspectos administrativos y contractuales de la gestion de recursos. Por su parte, la Seccién Técnica —organizada por especialidades técnicas
y con doble dependencia, funcional de JEMANDIZ y orgénica de JICODIZ (Jefatura de Ingenieria, Construcciones y Obras del Arsenal de Cadiz)- se
encarga de proyectar, gestionar, supervisar y realizar el seguimiento de obras de mantenimiento de gran entidad —entre ellas las varadas- y/o que
implican cambios en la configuracion de buques. Finalmente, el mantenimiento predictivo —vibraciones y termografias- se encuadra en el CESADAR
periférico, junto con un area de Analisis de Datos, y el Laboratorio de Fluidos de La Carraca. Entre las unidades horizontales, del Servicio de
Aprovisionamiento —gestion de repuestos y pertrechos-, la Oficina PRL —en directa dependencia de la Jefatura- y, como particularidad, una Oficina
de Coordinacion con la US Navy para la supervision de la ejecucion del MoU para el mantenimiento de unidades navales norteamericanas en Rota.

JEMANDIZ mantiene relaciones de coordinacién con JAL-DISOS-SUBDEM, JAL-DISOS-SECALI, Ramos Técnicos de la JAL-DIC-SUBDING, Seccion de
Ingenieria de JICODIZ y con el Centro de Programas Tacticos (CPT) de la Base Naval de la Carraca.

Mirando al futuro, hoy cuenta con el Centro Especializado en Fabricacion y Reparacién (CESFARE) destinado a fabricacién aditiva por impresion 3D
y una Oficina de Apoyo F-110 con una réplica del mastil integrado en el Centro de Integracion de Sistemas en Tierra (CIST) asociado.

Fuente: elaboracion propia

Medios humanos

Es precisamente en el apoyo logistico donde se desenvuelven los dos cuerpos patentados -sin escalas
subalternas asociadas- de la Armada, a saber, el Cuerpo de Ingenieros de la Armada (CIA) y el Cuerpo de
Intendencia de la Armada (CINA) con miembros tanto de carrera como de complemento. El CIA, con sendas
escalas de oficiales (EOF) y técnica de oficiales (ETO)*3, aglutina el conocimiento ingenieril y técnico en los

13 A las que respectivamente se acceden con titulaciones que habiliten para el ejercicio de las profesiones reguladas de ingeniero e ingeniero técnico
de las ramas Aerondutica, Industrial, Telecomunicaciones, Caminos, Canales y Puertos, Minas y Naval y Oceanico o arquitecto y arquitecto técnico. Y
mas recientemente, con otras como Ingeniero Quimico o, relevantemente para los tiempos que corren, de los dmbitos de la informdtica -ingeniero e
ingeniero técnico-, los computadores, el software, o grado en ciencia e ingenieria de datos -escala técnica de oficiales-.
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campos naval (IN/ITN), de sistemas -electricidad, electronica y comunicaciones- (IE/ITE), armas navales
(IAN/ITAN) e infraestructuras (IINFRA/ITINFRA). Por su parte, el CINA entiende sobre aprovisionamiento y
gestidn econdmica -presupuestos, contratacion y control econédmico y material (CEM)-. Con destino en la JAL,
la plantilla organica de oficiales generales vigente contempla para el CIA un Vicealmirante —ADIC, jefe del
Cuerpo-y dos Contraalmirantes -ASUBDING y ASUBDEM- y para el CINA dos Generales de Brigada -GESUBDAT
y GEDIGEC-, estos bajo la jefatura de un General de Divisidn -Intendente General, a la sazén GEDIECAR-.

Aunque en proceso de extincion por haber asumido sus funciones el Cuerpo General, cabe citar también por
su desempefio en mantenimiento y administracion del sostenimiento al Cuerpo de Especialistas de la
Armada (CEA) con sus escalas media y basica.

Por ultimo, en la organizacién logistica prestan servicio numerosos trabajadores civiles, tanto empleados del
sector publico -funcionarios y laborales- como del privado. Los funcionarios pertenecen a los cuerpos de
Ingenieros Técnicos, Maestros y Oficiales de Arsenales, respectivamente adscritos a los subgrupos A2
(Diplomado Universitario, Ingeniero Técnico, Arquitecto Técnico o Grado), C1 (bachiller o técnico) y C2 (ESO),
que fueran establecidos en 1967 como cuerpos especiales de funcionarios civiles de la Administracion Militar
y posteriormente regulados en 1969 con las misiones especificas de «orden técnico-especializado para cubrir
el servicio normal de reparaciones y entretenimiento de los buques y dependencias de la Marina de Guerra»
(Ingenieros Técnicos de Arsenales-ITAs), de «maestros industriales en los talleres y dependencias de la
Armada» (Maestros de Arsenales), y de «realizar el trabajo que. en orden a los peculiares conocimientos de
su especialidad les sea encomendado por los Maestros de Arsenales en el Centro en que presten sus servicios»
(Oficiales de Arsenales).

Transformacion digital, gestidn por procesos y gestion de la informacidn y del conocimiento

La vigente instruccion 41/2020 AJEMA sobre «Principios y Fundamentos de la Organizacion de la Armada y
su Funcionamiento» establece un nuevo modelo centrado en el conocimiento resultante de Ia
transformacion digital. La digitalizacion como palanca de transformacion organizativa es una cuestién sobre
la que la Armada viene poniendo el foco desde hace tiempo*. El concepto de Transformacién Digital de la
Armada (TDA) de 2022, inspirado en los principios de eficacia, eficiencia, normalizacién, calidad del dato y
seguridad, establece un modelo conceptual de cinco ejes que, en alineacidén con el MDEF, constituye las lineas
especificas del Plan TDA actualmente en vigor, a saber: 1) desarrollo de la Gestion por Procesos (GpP); 2)
implantacién de la Gestion de la Informacién y del Conocimiento (GIC); 3) uso de la tecnologia; 4) implicacion
del personal; 5) liderazgo del cambio cultural. GpP y GIC son pues elementos fundamentales del Plan de
Transformacion Digital de la Armada (PTDA).

La anterior instruccidon sobre principios organizativos de 2001 ya introdujo el modelo GpP que, frente al
modelo de gestion basado en funciones, focaliza en la contribucidn a la misidn y en la adicién de valor
fundamentadas en la sistematizacidn del desarrollo de la actividad mediante Procesos de Trabajo (PT), el
uso de sistemas (dato Unico) y el seguimiento de indicadores, como elementos para la mejora continua y
gestion del cambio. Desde el 2023, la GpP en la Armada®® responde al modelo unificado a nivel MDEF/CESTIC

14 E] AJEMA ha sancionado sucesivamente la «Vision Armada 4.0» de 2018, el «Concepto de Gestidn de la Informacion y del Conocimiento (GIC)» de
2020 (con antecedente en el de 2010), y el mas reciente «Concepto de Transformacion Digital de la Armada (TDA)» de 2022 que actualiza aquella.
Sobre esta base, el 22 AJEMA ha dictado el «Plan TDA (PTDA) 2022-2025» (que sucede al anterior PTDA 2019-2021 dictado conforme a la Directiva
TDA de 2018) y la norma permanente sobre «Gestion Por Procesos (GpP) en la Armada» de 2023 (con antecedente en la de 2007).

15 El mapa de procesos de la Armada incluye: 1) gobierno/alto nivel (EMA) -procesos fundamentales (Planeamiento y Coordinacion y Control)-; 2)
generadores/clave -proceso troncal de preparacion de la fuerza (Alistamiento, Evaluacion y Certificacion)-; 3) funcionales y habilitadores/apoyo
(Apoyo a la Fuerza) -procesos de gestion de los recursos de personal, material y financiero, asi como seguridad (Prevencién de Riesgos
Laborales/Seguridad Operativa-PRL/SEGOP)-; y 4) operativos (Fuerza/Flota).
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qgue incluye normalizacién metodoldgica -estandar BPMN-, una plataforma comun -Armonizacion para la
Gestidn de la Organizacién (ARGO)-, elementos de coordinaciéon entre la Oficina Central de Control de
Procesos (OCCP) de CESTIC y la Oficina de Control de Procesos (OCP) de la Armada, y una evolucién desde el
analisis y modelado de procesos (BPM) a la automatizacion de procesos (BPA).

PROCESOS, SISTEMAS DE INFORMACION E INDICADORES
Procesos de mantenimiento

Corresponde al ASUBDEM bajo la autoridad del ADISOS la direccidn de los procesos de mantenimiento, entre
los que destacan los de preparacion y ejecucién de inmovilizaciones programadas -PIP y varadas- para buques
de superficie y los de gestidon de necesidades de mantenimiento en los diferentes escalones. Se describiran
en este epigrafe.

Los intervalos entre inmovilizaciones y la duracidn de la ejecucién las mismas vienen establecidos por el AJAL
para cada clase de buque o buque concreto®®. Asi, por ejemplo, para las fragatas y los LPD de la Clase Galicia
se establecen PIP de 9 semanas de duracion cada 24 meses (2 afios) y varadas de 4 semanas de duracidn cada
72 meses (6 anos). En el caso del LHD JCl las varadas de 8 semanas de duracidn se realizaran cada 5 anos. El
Pl se realiza entre 3 y 4 meses antes del PIP y tiene una duracién de 2 semanas (4 semanas en el caso del LHD
JCI). PIP y varada podran solaparse o ejecutarse consecutivamente, lo que podra dar lugar a la unificacién de
fases o hitos del proceso. En la medida de los posible, los recorridos de motores a realizar conforme a lo
establecido por el fabricante!” se haran coincidir con los PIP. Los periodos de ejecucidn incluyen una semana
de pruebas de mar al final.

Toda vez programada una inmovilizaciéon, corresponde a la JEMAN de su Arsenal de apoyo llevar a cabo su
preparacién y ejecucién, seglin un proceso’® que consta de las siguientes fases (ver figura 4): prevision de
recursos, inspeccidn previa -solo en el caso de PIP-, preparacion/planeamiento, realizacién/ejecucién, y
finalizacion/control y analisis.
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FIGURA 4: Preparacion y ejecucion de
inmovilizaciones programadas (PIP y varadas) para buques de superficie
Fuente: elaboracion propia

16 \Véase la Instruccion Permanente DMN 02/08 de 15 de diciembre, del AJAL, sobre «Inmovilizaciones programadas para los buques de la Armada>.
17 Plan de mantenimiento de motores-turbinas. Revisiones W con distinto alcance en funcién del nimero de horas de funcionamiento: W1 (diario) a
W4 a cargo de la dotacion; W5y W6 (cada 4000 horas o cada 4 afios) a cargo de Navantia. Las mds exigentes, de rectificado/overhaul.

18 Proceso de Trabajo «PT-1A3 Preparacion y Ejecucion de Inmovilizaciones programadas (PIP y Varadas) para buques de superficie».
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El proceso comienza con un afio de antelacion al PIP/varada, puesto que se hace una primera prevision de
materiales (lista de reserva en el sistema de gestién de material) a la vista de las tareas inicialmente previstas
-programadas, correctivas diferidas (solo PIP) y obras de modificacién aprobadas- depuradas conforme al
historial de mantenimiento. En el caso de las varadas de buques sin PAC es Navantia quien propone las tareas
y el listado de materiales necesario. Con 6 meses de antelacidn se informa a DISOS de las necesidades y en
funcién de las disponibilidades se toman decisiones sobre recursos materiales (por ejemplo, la exploracidn
de vias alternativas de obtencidn) y financieros (continuar, diferir o anular el proceso). La JEMAN informa al
buque segln un mensaje de inmovilizacion modelo.

El ICMP contempla un Periodo de Inspeccién Previa (IP o Pl), unos 3 o 4 meses antes de cada PIP y con una
duracidn maxima de 2 semanas, que incluira en caso necesario salidas a la mar con el equipo de inspeccidn.
Este llevard a cabo junto con la dotacidn las tareas | de inspeccion CBM de los equipos que lo tengan
establecido. Toda vez ejecutada la IP, se evacuara un informe con los resultados de las pruebas a efectos de
activar las tareas Q a incluir en el PIP.

La siguiente fase de preparacion se refiere a la definicién y activacidon del paquete de obras (PO), en sus
distintos componentes programado, correctivo/incidental -solo en PIP, para actuaciones solicitadas por el
buque- y modificativo, en base al criterio Ultimo de JEMAN a la vista del historial reciente de mantenimiento
y la disponibilidad de recursos materiales, humanos y econédmicos. En esta fase, los trabajos a ejecutar se
definen en detalle y se distribuyen entre sistemas de obra -Arsenal, Navantia, Industria Privada o Contratos
Centralizados-, incluyendo pues su valoracién y la tramitacién de los expedientes de contratacién necesarios,
asi como el lanzamiento de los pedidos de materiales a suministrar tanto por la Armada como las empresas.
En el caso del PIP esta etapa, que comienza con 3 meses de antelacidn al inicio de la fase de la ejecucion,
termina con 1 mes de antelacién con la aprobacién del PO en reunién JEMAN-buque. En el caso de la varada,
con al menos 6 meses de antelacidn se solicita presupuesto a Navantia u otras empresas, que dispondran de
1 mes para elaborarlo, de forma que durante los 5 meses siguientes se define el PO, para su aprobacién en
reunion JEMAN-bugue-empresas con 3 meses de antelaciéon y posterior firma de la Orden de Ejecucion antes
de su inicio. Indicar que una figura clave es el coordinador de obra designado por la JEMAN.

El inicio de la fase de realizacién exige la preparacion del buque para la ejecuciéon de las obras en condiciones
de seguridad, con taras previas tales como desmunicionamiento, vaciado de tanques y pafioles de municidn,
desembarco de torpedos, achique de sentinas o desembarco de combustible -caso de la varada®®-. Durante
esta fase se mantendran, ademas de reuniones diarias de coordinacion de actividades empresariales (CAE)
con la participacion de JEMAN, bugue y empresas, y de las pertinentes reuniones de prevencion de riesgos
laborales (PRL), sendas reuniones para el seguimiento intermedio y final de las obras. Es en esta reunion final,
de la que resulta la aceptacion de los trabajos, en la que se hace balance de las obras realizadas y se toma
consideracion sobre las no realizadas a efectos de su tratamiento futuro —incidentales cuando las
circunstancias lo permitan, diferidas a la siguiente varada, o anuladas-.

Por ultimo, y durante los 2 meses siguientes a la finalizacion de la ejecucidn -3 meses en varadas-, se lleva a
cabo la ultima fase de analisis que incluye la evacuacidon de informes del buque, JEMAN y DISOS segun
contenidos tasados.

19 Los trabajos tipicos de varada afectan a hélice, vélvulas de fondo, sénar y corredera, obra viva y obra muerta, linea de ejes, timon, anodos de
sacrificio, UPAs, aletas estabilizadoras, ... Con cinco meses de antelacion se inspeccionan superficies por encima de la linea de flotacion e interiores y,
al entrar en dique, se inspeccionan obra viva y flotacién a efectos de evacuar un informe de estado para decisidn sobre tipos de preparacién superficial
y pintura. De forma previa y posterior -tras embarcar municidn y combustible- a la varada se efectia una toma de reaccién de ejes.
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Una premisa clave es el alineamiento de las necesidades de sostenimiento y los compromisos operativos de
los buques, en dltima instancia fijados por el EMA en el Plan anual de Actividades de la Flota (PAF), también
referido como Plan de Preparacion y Actividad de la Flota (PPAF). Asi, y a la vista de la disponibilidad de
recursos, AJAL/ADISOS prepara anualmente un Plan de Inmovilizaciones y Mantenimiento de la Fuerza-PIF
que es sometido al ALFLOT/JEMFLOT, en un proceso? recursivo -objeto de revisiones frecuentes- coordinado
con los Arsenales, que incluyen en un Plan Anual de Trabajos (PAT) la programacién temporal y
presupuestaria de acciones como recorridos de motores, varadas reglamentarias y trabajos de tratamiento
de superficie para cada buque apoyado.

Partiendo de las dificultades que plantea el caracter dinamico del proceso de planeamiento PIF, resulta critica
la adecuada coordinacién para que el proceso de preparacion y ejecucién de inmovilizaciones y varadas, que
en teoria requiere para su desencadenamiento 12 meses de antelacién, se lance tan pronto sea posible.

Otra dificultad se refiere a la obtencion de repuestos con antelacién en el contexto de una filosofia CBM, que
solo define las tareas de mantenimiento Q toda vez haya sido evaluada la condicién en tareas de inspeccion
I. Asimismo, el tiempo de 3-4 meses entre la IP y el PIP puede resultar insuficiente para definir las obras y
gestionar los repuestos. Es por ello que su nivel habra de fijarse, no tanto en base al resultado de la IP, sino
en base a la experiencia, el historial de inmovilizaciones, las estadisticas de reparacidn y consumo de
repuestos disponibles, y el conocimiento de las TRLs. Asi, y en funcidon de su probabilidad de uso, los
repuestos se clasifican en obligatorios —tareas M-, contingentes —probabilidad de uso entre el 1y el 99%- y
pool de reparables. Es por ello que resulta clave el ejercicio de previsidn de tareas y los materiales necesarios
para la mismas, a efectos de que el Servicio de Repuestos de la Armada pueda efectuar las adquisiciones o
reservas necesarias.

Algunas dificultades adicionales que pueden afectar a la programacion se referirian a la sobrecarga de trabajo
de la JEMAN por necesidades perentorias de atencidn a buques en alistamiento, a la imposibilidad de realizar
el Pl a bordo por estar el buque navegando, o a la limitacidn del recurso econdmico en los primeros meses
del afio.

En cuanto a los procesos de gestién de necesidades de mantenimiento?! cabe comenzar aclarando que, con
independencia de su naturaleza -incidental o programada-, habra de sustanciarse en el correspondiente
Parte de Mantenimiento Mecanizado (PMM)?%, como soporte documental normalizado para su solicitud y
gestidon, el seguimiento técnico del material, y la provision de informacién relevante. En el sistema de
mantenimiento escalonado, un PMM generado en un escaldn o en uno previo podra rechazarse, ejecutarse
-con medios propios o en su caso contratados-, o elevarse al superior inmediato cuando se excedan las
capacidades propias.

Asi, y en el caso de las JEMAN, un PMM correctivo -originado por un BUI o ramo- o un PMM programado -
originado siempre en la propia JEMAN- podra rechazarse, distribuirse a un ramo para su resolucion (con
medios propios, con medios externos a través de un contrato existente -ya sea local o centralizado- o la
preparacidon de un nuevo contrato de gestién local) o, en casos de falta de capacidad para resolverlo o por
directrices de sostenimiento, elevarse a la JAL/DISOS/SUBDEM para su definicidn y contratacidn. Elementos
clave de este proceso de gestion de la necesidad de mantenimiento en Arsenales -tercer escaldn si es que se

20 Proceso de Trabajo «PT-0727 Elaboracion del Plan de Inmovilizaciones y Mantenimiento de la Fuerza (PIF)».

21 Procesos de Trabajo «PT-07221 Gestion de la necesidad de mantenimiento en 1¢" escalén», «PT-07222 Gestion de la necesidad de mantenimiento
en 2° escaldn», Proceso de Trabajo «PT-07223 Gestion de la necesidad de mantenimiento en Arsenales» y Proceso de Trabajo «PT-07224 Gestion de
la necesidad de mantenimiento en SUBDEM».

22 Véase la Instruccién 01/94 del AJAL sobre el Parte de Mantenimiento Mecanizado (PMM).
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considera un modelo de cuatro escalones- serian pues la elaboracién de memorias técnicas, la valoraciéon de
la capacidad, la gestidon de recursos y/o eventual contratacién® vy, segun el caso, la ejecucién en taller o
control por inspeccidn para su aceptacion?.

Por su parte, las acciones en cuarto escaldn objeto del proceso de gestidn de la necesidad de mantenimiento
en SUBDEM, involucran a JAL/DISOS/SUBDEM como responsable y a las empresas como ejecutoras y se
refieren a PMM elevados desde el Arsenal/JEMAN o a necesidades detectadas en el ambito propio de la
SUBDEM, como por ejemplo las asociadas a mantenimiento programado, asistencia técnica/servicios de
consultoria, obras de mantenimiento, contratos centralizados, u otras necesidades sufragadas por DISOS. Es
en este ambito AJAL/DISOS/SUBDEM donde se desenvuelven precisamente los procesos de gestiéon del

2

recurso de mantenimiento (programacién, reprogramacion % y distribucion 2°), de contratos de

mantenimiento centralizados?’ y de garantias®.

Otros subprocesos relevantes en los dmbitos JEMAN, aparte de los muy técnicos de inspeccién, ensayo,
calibracion de dispositivos o control de herramientas, serian los de obras de modificacién (u obras de garantia
en el caso de nuevas construcciones), la gestion de reparables (reacondicionamiento), el control de
configuracidn, o los informes técnicos RyC (Reconocimiento y Clasificacion/Clasificacién y Desarme).

En el particular de las obras de modificacién?®, dado su conocimiento directo sobre los bugues mantenidos
es la Seccién Técnica quien las valora -elaboracién de anteproyecto- y, una vez aprobada por la autoridad
que corresponda en funcién de su envergadura -el Jefe del Arsenal, el AJAL o en su caso el AJEMA-, las
desarrolla -proyecto y seguimiento y control de ejecucion- y contrata -pliego prescripciones técnicas-,
vigilando en todo momento los impactos en peso y control de configuracién, y elaborando y archivando
adecuadamente toda la documentacién técnica que se genere.

Sistema GALIA

Involucrando los anteriores procesos a actores muy diversos en cuanto a perfil funcional y nivel organizativo,
que abarca desde el buque a la JAL pasando por el Arsenal -JEMAN, CEM, Jefe del Ramo, Taller/inspector y
aprovisionamiento-, resulta clave la gestion unificada de los flujos de trabajo asociados, asi como la
concentracién en una base de datos Unica de toda la informacién de mantenimiento que termina por
constituir el historial. Tal es la funcionalidad principal de un CMMS-Computerized Maintenance Management
System, que ademas de servir de soporte transaccional, ayuda a la gestion y la toma de decisiones mediante
indicadores e informes.

En la Armada es el sistema GALIA (Gestion de Apoyo Logistico Integrado de la Armada) el que, a través de
diferentes mddulos, ofrece funcionalidades de mantenimiento —planificacién, ejecucién e inspeccién-,
aprovisionamiento, control de configuracion y gestidn econdmica, asi como de repositorio de documentacion
técnica. En particular, da soporte a los procesos planificados PMS y CMP/ICMP, integra el mantenimiento

2 Proceso de Trabajo «PT-07242 Gestidn del contrato de mantenimiento por procedimiento normal.

24 Proceso de Trabajo «PT-07244 Seguimiento técnico de las tareas de mantenimiento».

% Proceso de Trabajo «PT-07211 Reprogramacion del recurso de mantenimiento.

26 Proceso de Trabajo «PT-07212 Distribucién del recurso de mantenimiento».

27 Procesos de Trabajo «PT-072421 Creacion de la organizacion del contrato de mantenimiento centralizado» y «PT-072423 Elaboracion del programa
anual del contrato de mantenimiento».

28 Proceso de Trabajo «PT-07246 Garantia del contrato de mantenimiento».

2 Incluyen en su caso las aprobadas para equipos idénticos de la US Navy (Shipalts, Ordalts, Field Changes y ECP-Engineering Changes Proposal)
amparadas bajo el programa MOSC-Modernization & Overhaul Support Case técnicamente gestionado por la Misién de la Marina Espafiola en Estados
Unidos (MISMARES).
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predictivo —CESADAR y andlisis de fluidos-, permite la gestidon de obras y modificaciones, y apoya la gestion
de recursos del Arsenal.

El dato transaccional basico en GALIA es el PMM. En los BUI, GALIA permite la tramitacién de PMMs de primer
escalén referidos a mantenimientos correctivos, preventivos y de reposicién; en las JEMAN, los PMM
gestionados por GALIA-Arsenales son los de mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo, obra de
modificacion, informes técnicos (expedientes RyC), reparacién de reparable, y garantia. Otros datos
fundamentales de naturaleza transaccional, se refieren a periodos de actividad (PA) del Arsenal, y planes de
inmovilizacién (IMAV-Intermediate Maintenance Availability) con sus listas de tareas y materiales (TML-Task
Material List), subtareas (CLIPs) y paquetes de obras (PO). En cuanto a datos maestros, GALIA incluye los
propios del sostenimiento integral -planes de mantenimiento, arboles de configuraciéon y catalogacién-
oportunamente codificados por la JAL.

Son numerosos los informes que proporciona GALIA: listados PMM filtrados con numerosos criterios,
situacién actual de una determinada inmovilizacion, estadisticas de una inmovilizacion (situacion actual y
dossier final con anexos), estudio de contabilidad analitica (costes en PMM de cuarto escalén), informes de
PMM agrupados o resimenes por inmovilizacién (tareas plan ICMP incluidas y obras asignadas).

En el particular de las inmovilizaciones (PIP/varadas), y ademas de cuadros semaféricos e informes de
seguimiento del grado de avance y del cumplimiento en plazo o eventual retraso en los diferentes hitos -por
comparacion entre fechas registrada y objetivo-, GALIA genera la informacion para los informes finales, a
saber: listado de obras de mantenimiento aprobadas; obras previstas no realizadas asignadas a contrato
centralizado; obras correctivas previstas asignadas a empresas no realizadas; obras programadas previstas
asignadas a empresas no realizadas; obras anuladas o devueltas al buque; y resumen grafico de obras: por
tipo -programadas vs correctivas-; aprobadas por sistema de obra; aprobadas por tipo y drea; aprobadas por
sistema y drea; aprobadas por concepto de coste; repuestos solicitados; estado de recepcidn; coste por
sistema de obra y repuestos; resumen de costes por concepto de coste y sistemas.

Aunque GALIA tiene vocacién integral, la realidad es que el panorama actual del Sistema de Informacién
Logistica (SIL) de la Armada (ver figura 5) muestra aun cierta estructura fragmentada en silos, debido a la
coexistencia de numerosos subsistemas que en su dia fueron desarrollados con funcionalidades ad-hoc.
Como se explicara mas adelante, un proyecto clave de futuro para un ALl digitalizado es la integracidn de los
mismos en un Unico sistema.

Asi, la funcionalidad de aprovisionamiento en GALIA es hoy por hoy de mera interfaz con el Sistema Integrado
de Gestién de Material en la Armada (SIGMA DOS/SIGMAWEB) que gestiona el aprovisionamiento,
almacenamiento y distribucién en primer (BUI) y segundo escalén (Armada). Estrechamente vinculado en su
dltima version a la gestion del Almacén Virtual Unico (AVU) que integra almacenes externos de proveedores
vinculados mediante contratos centralizados, ademas de funcionalidad ED/ de intercambio electrénico de
datos, SIGMA conecta con otras aplicaciones de gestion a bordo de procesos de aprovisionamiento de primer
escalén (SIGAPEA), de gestion de PIDA y generacion de listas APL de repuestos y AEL de pertrechos para la
generacion del libro de cargo COSAL (PIDAWEB), o con el resto de sistemas propietarios para CEM,
contabilidad analitica, contratacion u presupuestaria, en curso de sustitucion por el Sistema Integrado de
Direccion y Administracion Econdmica (SIDAE), aplicacidn corporativa del MDEF.
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FIGURA 5: Sistema de Informacién Logistico de la Armada actual
Fuente: elaboracion propia

Indicadores

Un elemento clave en la gestién por procesos es la definicién de indicadores, que en funcién del momento
de medicidn podran ser de ejecucion del proceso, de calidad del producto (output) o de calidad del resultado
(outcome). La «Guia para el Disefio de indicadores de la Armada» recurre precisamente a ejemplos del ambito
del mantenimiento para ilustrar sobre los mismos. Asi, el cumplimiento del hito temporal de salida del dique
seco o carenero de un buque es un indicador clave del proceso de trabajo PIP/varada en tanto que afecta a
su fecha de finalizacién y por tanto al alistamiento. Por su parte, el porcentaje de PMM realizados sobre el
total de los solicitados seria un indicador de calidad del producto generado por el proceso, que no es otro
que la operatividad del buque. Finalmente, y desde la perspectiva de la utilizacién del producto o servicio por
su usuario/destinatario, cabria considerar como indicador de calidad del resultado (outcome) del PIP/varada
el nimero de averias aparecidas durante los seis meses siguientes a su finalizacién cuando afecten a la
operativa y no sean imputables ni a la unidad ni a elementos externos, lo que en Ultima instancia es una
medida de consecucién de los objetivos fijados por el Mando.

GALIA permite el seguimiento en tiempo real de indicadores de: costes (repuestos a total mantenimiento),
desvio duracién prevista inmovilizaciones -con seguimiento en fase de ejecucion del porcentaje de avance
temporal y en # PMM-, disponibilidad por unidad?’, gastos por BUI, gastos por buque y afio, gastos por buque
(comparacion preventivo/correctivo), seguimiento de envio de partes de horas mensuales de
funcionamiento de motores y turbinas, PMM vy costes por concepto de coste, PMM por marca funcional,
PMM por Arsenal y sistema de obra, tiempo de llegada de presupuestos Navantia (contratos centralizados
de motores y tratamiento de superficies), caducidad de equipos de seguridad interior, PMM afectados por
SEGOP (por Arsenal y Riesgo).

% fndice de Indisponibilidad por Mantenimiento, también referido como indice de Retraso por Mantenimiento, a calcular como
IRM = [DTP — (TIA + TIM) * 100]/DTP siendo DTP el tiempo de Disponibilidad Total del Periodo, TIA el Tiempo de Indisponibilidad por
intervenciones Accidentales y TIM el Tiempo de Indisponibilidad por intervenciones de Mantenimiento programadas. Si consideramos el ciclo

disponibilidad-mantenibilidad que incluye MTBF y MTTR, se tiene que A(®) = MTTI‘;;?TBF = CICLC(;;L’ZTTR

tal y como recoge el IRM.
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PERSPECTIVAS: ARSENAL INTELIGENTE HI3E

Las perspectivas en la Armada para el sostenimiento en general y el mantenimiento en particular vienen
dibujandose a diferentes niveles en diversos documentos de visién, concepto, planes e instrucciones.

Conviene referirse en primer lugar al «Concepto de Apoyo Logistico (CONLOG)» del AJEMA de 2017, que
adapta a las especificidades de la Armada el paradigma «Industria 4.0» basado en digitalizacion,
sensorizacion inteligente/Internet de las Cosas (/oT), realidad aumentada, fabricacion aditiva, gestion masiva
de datos (big data) o virtualizacion, y que se viene aplicando a los nuevos programas (F-110, S-80, BAM de
segunda generacion y BAM-IS) gestionados ya con el modelo SEDEF-DGAM/CESTIC/I3D/MIRADO-i descrito
en un epigrafe anterior.

Este CONLOG 17, también referido como CONLOG 4.0, establece como principios tecnoldgicos de un Apoyo
Logistico 4.0 (AL 4.0) los de interoperabilidad, virtualizacién (Maqueta digital-MD, Gemelo Digital-GD y dato
Unico), automatizacion (sistemas inteligentes), tiempo real, fiabilidad (RCM), modularidad, y orientacién al
cliente (maximizacion de la operatividad al minimo coste y aumento de la confianza y transparencia). Se trata
de un modelo de ecosistema integrado tanto vertical (GpP/PT) como horizontalmente (proveedores,
empresas y socios tecnoldgicos, astillero y Arsenal), con la JAL como «integrador del ciclo de vida» y con el
apoyo de un CIS/TIC orientado a servicios.

Entre otros muchos elementos, el CONLOG 17 contempla: la potenciacién el RCM y el andlisis ARM para un
mantenimiento predictivo basado en la condicién (CBM); la evolucién del CESADAR (ver cuadro 2) hacia un
centro de situacion en tierra para el andlisis big data y toma de decisiones sobre planes de mantenimiento,
gestién de obsolescencias y control de calidad; el foco en el control de configuracién y la gestion de
obsolescencias como claves en la ingenieria del ciclo de vida; la utilizaciéon de realidad aumentada para la
instruccién y adiestramiento de operadores y mantenedores; o la virtualizacion de almacenes (AVU) para la
gestidn del aprovisionamiento en tiempo real.

CUADRO 2: Evolucion de CESADAR

La monitorizacién, el procesado y andlisis de datos de condicion en la Armada ha evolucionado en el tiempo, desde una fase inicial exclusivamente
basada en la supervision humana, hasta otra mds avanzada que utiliza herramientas de Business Intelligence (Bl) para la automatizacion de tareas
de vigilancia y, mas recientemente, una componente predictiva-basada en Machine Learning y redes neuronales.

Asi, CESADAR (Centro de Supervision y Andlisis de Datos de la Armada) se ha transformado desde su establecimiento (2007), modestamente en una
primera etapa con el desarrollo de un visualizador para analisis humano (2009), y sustancialmente a raiz del CONLOG 17, con la estructuraciéon de
datos en origen referenciados a cddigos logisticos (2019), el desarrollo de reglas expertas/“scripts” (2020), la descentralizacion de la computacion
edge computing (2021), el despliegue en buques (2022-23), y la incorporacién de modelos ML e integracion loT (2024-25).

El reto actual es el escalado y despliegue definitivo de una arquitectura predictiva que a nivel de demostrador tecnoldgico viene probando la Armada
desde comienzos de esta década y que incluird sendas componentes en tierra (T) y embarcada (E): CESADAR-T, compuesto por ATAVIA
(Automatizacion de Tareas de Vigilancia y Andlisis) y SOPRENE (Sostenimiento Predictivo basado en Redes Neuronales/Predictor En Tierra-PET), y
CESADAR-E, compuesto..por MEVIMAN (Médulo Embarcado de Vigilancia del Mantenimiento), MAPRE (Mantenimiento Predictivo
Embarcado/Predictor A Bordo-PAB) y un gestor de sostenimiento desplegado a bordo.

El sistema de vigilancia en tierra (ATAVIA) y su médulo embarcable (MEVIMAN) permiten el almacenamiento, procesado y andlisis de los datos de
los sensores de los equipos y sistemas de control de plataforma de los buques, ofreciendo entre sus funcionalidades las de avisos y predicciones,
graficado, estadisticas, cuadros de mando para usuarios -JEMAN y mantenedores a bordo-, y cierta automatizacion de procesos. Es sobre esta capa
de grandes voliumenes de datos (big data) que se incorpora la Inteligencia Artificial para la prediccién y clasificacion de modos de fallo, con una
arquitectura que entrena los modelos en tierra (SOPRENE) para su ejecucién a bordo (MAPRE).

Probabilidad de ocurrencia de modo de fallo, criticidad, recomendaciones de solucién/actuacion y avisos de anomalias de funcionamiento, son
elementos propios del nuevo marco analitico para el mantenimiento basado en datos que estas herramientas algoritmicas propician. Indicar que
la arquitectura trata de optimizar capacidades de almacenamiento, computacién y disponibilidad de comunicaciones satelitales.

Desde la vision ALI/SIL, el siguiente reto es la extension al aprovisionamiento de esta arquitectura predictiva, lo que constituye el objeto del proyecto
MASTIA (Mddulo de Automatizacidn del Sostenimiento Inteligente de la Armada).

Fuente: elaboracion propia
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Por su parte, la «Vision de la Armada del Gemelo Digital» de 2021 parte del conocimiento y experiencia
generado en el programa F-110 para: conceptualizar el empleo y aplicaciones del GD como catalizador del
CONLOG 4.0 (versiones del constructor -GDCO-, MDEF -GDMD- y a bordo del buque -GDAB-); proponer un
desarrollo progresivo e incremental (desde la automatizacion de tareas repetitivas a la operacion auténoma,
pasando por estados intermedios de asistencia y operacidon remota); focalizar en la cuestion de la
ciberseguridad (arquitectura Zero Trust); tipificar los beneficios (para los usuarios y en el desarrollo de los
programas de obtencidn); y discutir sus implicaciones desde la éptica MIRADO-i.

De estas dos referencias previas, y en el contexto TDA, bebe la «Vision del AJAL del Arsenal Inteligente» de
2023. En un escenario de drastica aceleracion de la evolucidn tecnolégica, combinacion e interrelacion de
tecnologias emergentes, y aproximacion progresiva de los planos real y virtual, esta visién propone un
modelo evolutivo de ecosistema integrado (buque, GD, Arsenal de apoyo y sus infraestructuras, astillero,
industria y proveedores) que toma como bases la GpP automatizada, las personas como centro de gravedad
(capacitacién y gestion del cambio), la necesaria convivencia de tecnologias, el sostenimiento en tiempo real
predictivo y prescriptivo y, sobre todo, los referentes encapsulados en el acrénimo HI3E: hibridacion
tecnoldgica (H), organizacion inteligente (1) y triple objetivo de eficacia y eficiencia (3E) en las vertientes
operativa, econdmica y medioambiental.

Como lineas de desarrollo, el Arsenal Inteligente contempla: 1) evolucién a una verdadera logistica
predictiva, prescriptiva y automatizada que minimice el mantenimiento correctivo (ver figura 6); 2)
automatizacion de procesos (BPA); 3) prospectiva e integracidn evolutiva de las tecnologias y aplicaciones en
base al dato unico; 4) infraestructura sostenible y digitalizada (metodologia BIM); 5) seguridad; y 6)
adaptacion organizativa.

Manteniniento

Mantenimiento Mantenimiento
preventivo predictive

FIGURA 6: Logistica predictiva, prescriptiva y automatizada
Fuente: «Vision del AJAL del Arsenal Inteligente» de 2023

Algunos elementos de este nuevo modelo logistico HI3E serian: la superacién de los paradigmas discretos de
inmovilizacién programada o modernizacidon de media vida (MMV) y su sustitucién por otros de caracter
continuo; la automatizacion de la cadena logistica; la impresidon aditiva como parte del sistema de
aprovisionamiento; el mantenimiento asistido en remoto; la automatizacién del control de configuracion y
sus implicaciones en términos de cargo de repuestos; y la prediccidn de obsolescencias y prospeccion de
opciones de sustitucion.

La visidn del Arsenal Inteligente inspira las posteriores Norma Permanente del AJAL sobre «Apoyo Logistico
Integrado (ALl) en la Armada» de 2023 -ya discutida en un epigrafe interior- y el «Marco conceptual del
Sistema de Informacion Logistica (SIL)» del ADISOS de 2024.
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El concepto ALI de 2023 establece un Plan de Apoyo a Clase 4.0 (PAC 4.0) que, en cuanto a los planes
generales del PALI, contempla en el andlisis del apoyo logistico (AAL) un mantenimiento predictivo con uso
intensivo de la Inteligencia Artificial basado en RCM, FMECA y SMBC, asi como el MD/GD como producto
logistico en si para su explotacidn operativa, logistica o en adiestramiento junto con tecnologias asociadas
como la realidad virtual y aumentada. En cuanto a los planes parciales del PALI, incluye entre otros elementos
4.0 el aprovisionamiento de repuestos de fabricacion aditiva y planos 3D, la documentacién en soporte de
Biblioteca Técnica Digital (BTD), o el uso en adiestramiento de la MD/GD.

Por su parte, el «Marco conceptual del Sistema de Informacion Logistica (SIL)» del ADISOS de 2024 motiva, a
la vista del nuevo paradigma de «logistica predictiva, prescriptiva y automatizada», la necesidad de
integracién en un Unico sistema de las numerosas aplicaciones informaticas legadas que se han venido
desarrollando en soporte a funciones de sostenimiento, para dar asi lugar a un verdadero Sistema Integrado
de Sostenimiento (SIS). Como se aprecia en la figura 7, en el marco de la 13D el SIL tendra una arquitectura
interoperable orientada a servicios fundamentada en cuatro componentes funcionales, respectivamente
dedicados a sostenimiento (mantenimiento, aprovisionamiento y gestion de la configuracion),
monitorizacion y analisis (CESADAR), analisis de capacidades logisticas (mddulo B/ con cuadros de mando de
KPIs y simuladores para la toma de decisiones) e infraestructuras (B/IM), ademads del correspondiente
subsistema desplegado (gestor de sostenimiento para procesado de datos del SICP e intercambio de
informacidén con otros subsistemas y el GD). Su implementacidn total esta prevista a la entrada en servicio
de la F-110.

%
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FIGURA 7: Esquema del modelo del SIL
Fuente: «Marco Conceptual del Sistema de Informacion Logistica (SIL)», del ADISOS de 2024

De caracter general y al mas alto nivel, cabe citar para finalizar la «Vision Armada 2050» del AJEMA de 2024
qgue, puntualizando la criticidad del sostenimiento y la disponibilidad, plantea la adopciéon de modelos
innovadores, una logistica resiliente y sostenible, y una infraestructura modernizada, en el marco de un
nuevo paradigma de toma de decisiones apoyadas por analitica avanzada de datos. Desde esta vision a largo
plazo, las subsiguientes «Lineas Generales de la Armada 2025» del AIEMA profundizan en la transformacion
digital y la innovacién tecnoldgica de los procesos de sostenimiento y en la modernizacion del apoyo logistico
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de acuerdo a la Visidn del AJAL del Arsenal Inteligente, apuntando al respecto que «Estos avances, junto al
desarrollo e integracion de las aplicaciones logisticas, con una correcta gestion de los datos, permitirdn
mejorar los procesos y avanzar en la aplicacion de técnicas automatizadas de mantenimiento predictivo y
prescriptivo, asi como en la gestion de obsolescencias, con el objetivo de mejorar el apoyo al ciclo de vida de
las unidades y, por ende, su disponibilidad operativa».

REFLEXIONES FINALES

El marco para el mantenimiento de buques de superficie descrito en este articulo, aunque suficientemente
general, presenta desarrollos especificos en atencion a las peculiaridades propias de las unidades de
infanteria de marina, los submarinos, las aeronaves y las instalaciones. En cuanto a su implementacién, y
lejos de ser de talla Unica, adopta una geometria variable con diversas manifestaciones entre las que pueden
citarse el programa de mantenimiento de motores externalizado, los GAS especificos para ciertas clases de
buques o sistemas, el recurso temporal a grupos méviles de mantenimiento®?, o la especializacién en nichos
tecnoldgicos estratégicos -como por ejemplo las turbinas-.

Segun la teoria clasica de Grant sobre la estrategia basada en recursos, no son estos en si mismos, sino los
procesos y rutinas que articulan su utilizacién los que, en ultima instancia, generan capacidades para la
realizacion de actividades concretas. De ahi la importancia desde el punto de vista organizativo, por un lado,
de la gestidn por procesos —estrechamente ligados a organizacion, adiestramiento y doctrina- y, por otro, de
la correcta identificacion de actividades estratégicas relevantes para la creacidn de valor.

La prestacidn de servicios logisticos en la Armada ha evolucionado desde un modelo basado exclusivamente
en medios propios a otro con elevado grado de externalizacidn en la industria privada, lo que desde el punto
de vista de las capacidades necesarias supone un desplazamiento desde funciones de ejecucidn hacia otras
centradas en la especificacién técnico-econdmica, la gestidn y la supervisién/inspeccion. Los Arsenales, que
historicamente integraban los astilleros, han pasado a ser un ecosistema industrial de gran impacto y efecto
tractor sobre el territorio. Dificultades de gestion asociadas son la coordinacidn de los numerosos y diversos
agentes -fabricantes, integradores, mantenedores y usuarios- o la planificacion del uso éptimo de recursos,
condicionada esta tanto por el ciclo presupuestario como por las incertidumbres derivadas de la
indisponibilidad de recurso econdmico en los primeros compases de cada afio.

La vision del Arsenal Inteligente dibuja un mantenimiento propio del siglo XXI fundamentado en el dato Unico,
los sensores inteligentes (computacion en el filo/edge computing), los sistemas ciber-fisicos (hibridacién y
realidad aumentada), la mineria de datos (data mining), la impresion 3D a bordo o el telemantenimiento. Es
la l6gica del modelo RAM la que permite comprender como la aplicacion de estas tecnologias disruptivas
permite, con menores costes, una mejora de la mantenibilidad y, en dltima instancia, de la disponibilidad. El
punto de partida son actuaciones ya en curso como la puesta en marcha de un SIL integrado, la
automatizacidn del andlisis del mantenimiento y la prediccion de averias (MEVIMAN, MAPRE y ATAVIA), o el
avance en la robotizacién y automatizaciéon de la gestién de almacenes. Como oportunidades para su
materializaciéon, el modelo organizativo de Oficina Técnica de Apoyo al Ciclo de Vida (OTACV) para el apoyo
logistico del submarino S-80 o el GD de la fragata F-110, por citar dos de los nuevos programas que han de
ser tractores del cambio de paradigma.

31 Equipos de personal del GAS constituidos ad-hoc para el apoyo a unidades desplegadas, bien como refuerzo a su capacidad de mantenimiento o
para la ejecucidon de mantenimientos de segundo escalén normalmente correctivos.
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La légica del ciclo de vida -recuérdese la «curva de la bafiera»- exige tratar fallos infantiles en los nuevos
sistemas -probablemente bajo la cobertura de garantias de fabricante-, modernizar aquellos que transitan
por ecuador de su vida Util, corregir los numerosos fallos de vejez de los que la estén agotando v, llegado el
caso, procurar su extensién -piénsese en situaciones en las que un programa de relevo presente retrasos
significativos-.La nueva ingenieria del ciclo de vida ha de incorporar aspectos como la proliferaciéon de COTS
que contribuyen a acortarlo, la gestion de obsolescencias como elemento clave, la afectaciéon de las
decisiones reparacion vs reemplazo, el papel emergente de las tecnologias de fabricaciéon aditiva, o la
reconfiguracion por modularidad. En un escenario de creciente dependencia de sistemas informaticos, las
modificaciones evolutivas, adaptativas y perfectivas serdn mas frecuentes, y cuestiones como la
ciberseguridad o interoperabilidad adquiriran un caracter absolutamente fundamental.

La adopcién de nuevos modelos de organizacion logistica deberd considerar costes y beneficios asociados
para optar por una solucion de compromiso dptima. Asi, por ejemplo, si bien una alternativa GAS para nuevos
programas muestra la ventaja indiscutible derivada de la especializacidn, cuando la cartera de buques a servir
resulta heterogénea en términos de madurez en el ciclo de vida, este enfoque puede terminar canibalizando
recursos destinados a unidades mas antiguas en un contexto de escasez de los mismos.

Pero ni la disponibilidad de recursos ni las decisiones sobre procesos, tecnologias, o estrategias organizativas
constituirdn los Unicos ni los mas importantes retos a afrontar. Es sobre todo el factor humano, su
adiestramiento, y la adecuada gestidén del cambio cultural lo que debe situarse en el centro del nuevo de
paradigma, con especial mencién a unas dotaciones sobre las cuales continuard pivotando todo el sistema
de mantenimiento como primer escalén del mismo. Es por ello que el cambio cultural asociado a la transicion
del reglamento de 1981 a la vision de 2050 esbozada en este articulo requerira, necesariamente, de grandes
dosis de pragmatismo y adaptabilidad sostenida.
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Organizacidn de la Armada

Instruccidn 41/2020, de 8 de julio, del Almirante Jefe de Estado Mayor de la Armada, por la que se establecen
los principios y fundamentos de la organizacion de la Armada y su funcionamiento

Instruccién 15/2021, de 11 de marzo, del Almirante Jefe de Estado Mayor de la Armada, por la que se
desarrolla la organizacion de la Armada

Norma Permanente de Organizacion nim. 01/2021, del Almirante Jefe del Apoyo Logistico de la Armada, por
la que se desarrolla la organizacion de la Jefatura de Apoyo Logistico (JAL)

Norma Permanente de Organizacidon nim. 02/2021, del Almirante Jefe del Apoyo Logistico de la Armada, por
la que se desarrolla la organizacion de los Arsenales

Reglamentacidon y procesos de mantenimiento en la Armada

Orden Ministerial delegada 282/81 de 9 de septiembre, del Almirante Jefe del Estado Mayor de la Armada,
por la que se aprueba el «Reglamento de Mantenimiento para la Fuerza Naval e Instalaciones de
Apoyo»

Instruccién 002/94 de AJAL sobre el «Parte de Mantenimiento Mecanizado (PMM)»

Instruccion Permanente DMN 02/08 de 15 de diciembre, del Almirante Jefe de Apoyo Logistico, sobre
«Inmovilizaciones programadas para los buques de la Armada»

Proceso de Trabajo «PT-07211 Reprogramacion del recurso de mantenimiento»

Proceso de Trabajo «PT-07212 Distribucidn del recurso de mantenimiento»

Proceso de Trabajo «PT-07221 Gestion de la necesidad de mantenimiento en 1¢" escalon»

Proceso de Trabajo «PT-07222 Gestidn de la necesidad de mantenimiento en 2° escalén»

Proceso de Trabajo «PT-07223 Gestidn de la necesidad de mantenimiento en Arsenales»

Proceso de Trabajo «PT-07224 Gestion de la necesidad de mantenimiento en SUBDEM »

Proceso de Trabajo «PT-0727 Elaboracion del Plan de Inmovilizaciones y Mantenimiento de la Fuerza (PIF)»

Proceso de Trabajo «PT-07242 Gestion del contrato de mantenimiento por procedimiento normal»

Proceso de Trabajo «PT-072421 Creacion de la organizacion del contrato de mantenimiento centralizado»

Proceso de Trabajo «PT-072423 Elaboracion del programa anual del contrato de mantenimiento»
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Proceso de Trabajo «PT-1A3 Preparacion y Ejecucion de Inmovilizaciones programadas (PIP y Varadas) para
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«Concepto de Gestion de la Informacion y del Conocimiento de la Armada (GIC)» del AJEMA de 2020

«Concepto de Transformacion Digital de la Armada (TDA)» del AJEMA de 2022
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Materiales (IPREC)
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«Marco Conceptual del Sistema de Integracion Logistica (SIL)», del ADISOS de 2024
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ANEXO: GLOSARIO DE ABREVIATURAS

AAL-Analisis de Apoyo Logistico

AEC-Arbol de Elementos Configurados

AEL-Allowance Equipage List (pertrechos)

ALFLOT-Almirante de la Flota

ALI-Apoyo Logistico Integrado (/LS-Integrated Logistic Support)

AMV-Acuerdo Marco de Varadas

APL-Allowance Parts List (repuestos)

ARCART-Arsenal de Cartagena (ALARCART-Almirante Jefe del Arsenal de Cartagena)

ARDIZ-Arsenal de Cadiz (ALARDIZ-Almirante Jefe del Arsenal de Cadiz)

ARFER-Arsenal de Ferrol (ALARFER-Almirante Jefe del Arsenal de Ferrol)

ARGO-Armonizacion para la Gestion de la Organizacién (plataforma)

ARM-Availability, Reliability & Maintainability (Disponibilidad, Fiabilidad y Mantenibilidad; también referido como RAM)
ARMT-Availability, Reliability, Maintainability & Testability (Disponibilidad, Fiabilidad, Mantenibilidad y Testabilidad)
ARPAL-Arsenal de Las Palmas (ALARPAL-Almirante Jefe del Arsenal de las Palmas)

ATAVIA-Automatizacion de Tareas de Vigilancia y Analisis

AVU-Almacén Virtual Unico (también referido como AUV-Almacén Unico Virtual)

BAC-Buque de Aprovisionamiento de Combate

BAM-Buque de Accion Maritima (BAM-IS-BAM de Intervencidn Subacuatica)

Bl-Business Intelligence

BIM-Building Information Modeling

BPA-Business Process Automation

BPM-Business Process Modelling

BPMN- Business Process Model and Notation

BTD-Biblioteca Técnica Digital

BUI-Buque, unidad o instalacién

C&P-Coordinacién y Planes

CAE-Coordinacion de Actividades Empresariales

CAL-Concepto de Apoyo Logistico

CALAN-Concepto de Apoyo Logistico de Alto Nivel

CALI-Concepto de Apoyo Logistico Integrado (también Coordinador de Apoyo Logistico Integrado)
CBM-Condition Based Maintenance (MBC-Mantenimiento Basado en la Condicidn)

CCV-Coste de Ciclo de Vida

CEM-Control Econdmico y del Material

CESADAR-Centro de Supervision y Andlisis de Datos de la Armada (CESADAR-C-CESADAR Central y CESADAR-P-CESADAR
Periférico)

CESFARE-Centro Especializado en Fabricacidn y Reparacion

CESTIC-Centro de Sistemas y Tecnologias de la Informaciéon y las Comunicaciones

CGA-Cuartel General de la Armada

CIST-Centro de Integracion de Sistemas en Tierra

CIS/TIC-Communication and Information Systems/Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
CLB-Configuracion Logistica Basica

CMMS-Computerized Maintenance Management System (también Class Maintenance Monitoring System)
CMP-Class Maintenance Plan (PAC-Plan de Apoyo a Clase o PMC-Plan de Mantenimiento de Clase)
CONLOG-Concepto de Apoyo Logistico

COSAL-Coordinated (On Board) Shipboard Allowance List

COTS-Commercial Off The Shelf

DAE-Direccién de Asuntos Econdmicos (GEDIECAR-General Director de Asuntos Econémicos de la Armada)
DGAM-Direccion General de Armamento y Material

DIC-Direccién de Ingenieria y Construcciones Navales (ADIC-Almirante Director de Ingenieria y Construcciones Navales)
DIGEC-Direccion de Gestion Econdmica (GEDIGEC-General Director de Gestién Econdmica)

DIN-Direccion de Infraestructuras

DISOS-Direccién de Sostenimiento (ADISOS-Almirante Director de Sostenimiento)

ECP-Engineering Change Proposal

ECS-Elementos Criticos de Seguridad

EMA-Estado Mayor de la Armada (AJEMA-Almirante Jefe de Estado Mayor de la Armada)

78



Boletin Técnico de Ingenieria

EMAT-Empaquetado, Manejo, Almacenamiento y Transporte

FC-Field Change (kit de reparacion)

FFG-Guided Missile Frigate

FLOAN-Flotilla de Aeronaves

FMECA-Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (AMFEC-Analisis Modal de Fallos, Efectos y su Criticidad)
GALIA-Gestion del Apoyo Logistico Integrado de la Armada

GAS-Grupo de Apoyo al Sostenimiento

GD-Gemelo Digital (GDAB-Gemelo Digital A Bordo del buque; GDCO-Gemelo Digital del Constructor; GDMD-Gemelo
Digital del MDEF)

GpP-Gestién por Procesos

HSC-Hierarchical Structure Code

ICMP-Integrated/Inter Class Maintenance Plan (Plan Integrado de Mantenimiento de Clase)
ILS-Integrated Logistic Support (ALI-Apoyo Logistico Integrado)

IMAV-Intermediate Maintenance Availability

IMS-Intermediate Maintenance Standard (estandar de mantenimiento intermedio)
INTA-Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial

loT-Internet of Things (Internet de las Cosas)

IP-Inspeccion Previa (también referido como PI-Periodo de Inspeccion)
ISEMER-Instalaciones de Segundo Escalén de Mantenimiento En Rota
I13D-Infraestructura Integral de Informacién para la Defensa

JAL-Jefatura de Apoyo Logistico (AJAL-Almirante Jefe de Apoyo Logistico)
JAT-Jefatura de Aprovisionamiento y Transportes

JEMAN-Jefatura de Mantenimiento

JEPER-Jefatura de Personal (ALPER-Almirante Jefe de Personal)

JICO-Jefatura de Ingenieria y Construcciones Navales

JINFRA-Jefatura de Infraestructuras

KPI-Key Performance Indicator

LHD-Landing Helicopter Dock

LPD-Landing Platform Dock

LRMS-Long Range Maintenance Schedule

MACHALT-Machinery Alteration

MAPRE-Mantenimiento Predictivo Embarcado

MASTIA-Médulo de Automatizacidn del Sostenimiento Inteligente de la Armada
MCM-Medidas Contra Minas (también referido como MHC-Mine Hunter Capability)
MD-Magqueta Digital

MDEF-Ministerio de Defensa (también referido como MINISDEF)
MEVIMAN-Moddulo Embarcado de Vigilancia del Mantenimiento

MFUN-Marca Funcional

MIP-Maintenance Index Page

MIRADO-i-Material, Infraestructura, Recurso Humano, Adiestramiento, Doctrina, Organizacién e Interoperabilidad
ML-Machine Learning

MMV-Modernizacién de Media Vida

MOSC-Modernization & Overhaul Support Case

MRC-Maintenance Requirement Card

MRMS-Maintenance Resource Management System

MRO-Maintain Repair Overhaul

MTBF-Mean Time Between Failures (tiempo medio entre fallos)

MTTR-Mean Time To Repair (tiempo medio en reparacion)

OP-Oficina de Programa

OPAE-Organo de Seguimiento de la Programacién y Apoyo Econémico
ORDALT-Ordnance Alteration

OSCP-Oficina de Seguimiento y Coordinacion de Programas

OTACV-Oficina Técnica de Apoyo al Ciclo de Vida

P&C-Elementos de Planificacién y Control

PA-Periodo de Actividad

PAC-Plan de Apoyo a Clase (CMP-Class Maintenance Plan o PMC-Plan de Mantenimiento de Clase)
PAESA-Programa de Andlisis Espectrométrico de Aceites
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PAF-Plan Anual de Actividades de la Flota (también referido como PPAF-Plan de Preparacion y Actividad de la Flota)
PALI-Plan de Apoyo Logistico Integrado

PAT-Plan Anual de Trabajos

PERA-Planning Engineering Repair Alterations

PGC-Plan de Gestién de la Configuracion

PI-Periodo de Inspeccion (también referido como IP-Inspeccidn Previa)

PIDA-Propuesta Inicial De Apoyo

PIF-Plan de Inmovilizaciones y Mantenimiento de la Fuerza

PIP-Periodo de Inmovilizaciéon Programada

PMC-Plan de Mantenimiento de Clase (CMP-Class Maintenance Plan o PAC-Plan de Apoyo a Clase)
PMM-Parte de Mantenimiento Mecanizado

PMS-Planned Maintenance Subsystem (subsistema de mantenimiento programado)

PO-Paquete de Obra

PPAF-Plan de Preparacion y Actividad de la Flota (también referido como PAF-Plan Anual de Actividades de la Flota)
PRL/SEGOP-Prevencidon de Riesgos Laborales/Seguridad Operativa

PT-Proceso de Trabajo

PTDA-Plan de Transformacion Digital de la Armada

RAM-Reliability, Availability & Maintainability

RAMS-Reliability, Availability, Maintainability & Security (or Safety)

RCA-Root Cause Analysis

RCM-Reliability Centered Maintenance (mantenimiento basado en la fiabilidad)

REM-Requisitos de Estado Mayor

RUL-Remaining Useful Life

RyC-Reconocimiento y Clasificacidon (también referido como Clasificacién y Desarme)
S/E/C-Sistema/Equipo/Componente

SECALI-Seccion de Coordinacion del Apoyo Logistico Integrado

SECPALI-Seccion de Coordinacion del Plan de Apoyo Logistico Integrado

SECTEC-Seccién Técnica

SEDEF-Secretaria de Estado de Defensa

SEGOP-Seguridad Operativa

SHIPALT-Ship Alteration

SICAD-Sistema de Catalogacion de la Defensa

SICP-Sistema Integrado de Control de Plataforma

SIDAE-Sistema Integrado de Direccion y Administracion Econdmica

SIGAPEA-Sistema Integrado de Gestion del Aprovisionamiento del Primer Escaldon en la Armada
SIGMA-Sistema Integrado de Gestion de Material en la Armada

SIL-Sistema de Informacidn Logistica (también Sistema Integrado Logistico)

SIMA-Shore Intermediate Maintenance Activity

SIME-Sistema Integrado de Monitorizacion de Equipos

SIS-Sistema Integrado de Sostenimiento

SMBC-Sistema de Mantenimiento Basado en la Condicidn

SOPRENE-Sostenimiento Predictivo basado en Redes Neuronales

SUBDAT-Subdireccion de Aprovisionamiento y Transportes (GESUBDAT-General Director de Aprovisionamiento y
Transportes)

SUBDEM-Subdireccidon de Mantenimiento (ASUBDEM-Almirante Subdirector de Mantenimiento)
SUBDING-Subdireccion de Ingenieria (ASUBDING-Almirante Subdirector de Ingenieria)
TBM-Time Based Maintenance (mantenimiento basado en el tiempo)

TDA-Transformacion Digital de la Armada

TML-Task Material List

TRS-Technical Repair Standard (estandar de reparacidn técnica)
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BIOGRAF(A

Hedwig Eva Maria Kiesler:

Conocida mundialmente por su nombre artistico Hedy
Lamarr. Nacié el 9 de noviembre de 1914 en Viena en una
familia judia acomodada. Su padre, Emil Kiesler, era un
banguero ucraniano de Ledpolis y su madre, Gertrude
Kiesler, una pianista nacida en Budapest. Desde temprana
edad mostré gran interés por el arte y las ciencias,
sobresaliendo como alumna destacada desde las primeras
etapas formativas en las que se le llegd a calificar
como «superdotada». Tanto es asi que, cuando tuvo la
edad suficiente para iniciar estudios superiores, comenzé
a cursar la carrera de Ingenieria.

Sin embargo, su destino dio un giro radical cuando el
director austriaco de cine y teatro Max Reinhardt la
descubrid a los 16 afos y la invitd a estudiar interpretacion
en Berlin. En 1933, protagonizé una de sus primeras
peliculas, Extasis, que generd gran controversia por sus
escenas de desnudos. A pesar del escandalo generado (su
estreno fue prohibido en numerosos paises y hasta el papa

Hedy Lamarr durante el rodaje de la pelicula Mundo

) . Pio XI emitié una denuncia publica), esta pelicula dirigida
celestial (1944). Foto: Wikimedia Commons. i .
por el checo Gustav Machaty le abrid las puertas de la

industria cinematografica europea.

Ese mismo afio, Hedwig se casé con Fritz Mandl, catorce aflos mayor que ella y poderoso presidente de la
empresa armamentistica austriaca Hirtenberger Patronen-Fabrik. Este matrimonio resultd ser un infierno
para la joven actriz. Desde un primer momento, Mandl se mostré restrictivo, autoritario y celoso e intentd
controlar cada instante de la vida de Hedy, llegandole a prohibir el desarrollo de su nueva profesion.

Durante los cuatro interminables aifios que durd su matrimonio, retomo sus estudios de ingenieria y asistio
forzosamente a las reuniones y eventos de trabajo organizados por su esposo, en los que participaban
cientificos y expertos en tecnologia militar (la empresa de Mandl suministraba armamento a los ejércitos
de Hitler y Mussolinni). A pesar de verse obligada a acudir a estos encuentros y a que su rol era secundario,

Hedy absorbié una gran cantidad de conocimientos sobre tecnologia militar y sistemas de comunicacion,
informaciones que posteriormente jugarian un papel fundamental en su faceta como inventora.

En 1937, aprovechando un viaje de negocios de su marido y mientras cenaba en un restaurante, Hedwig logré
escapar por una ventana del restaurante y subirse a un coche que la esperaba para poner rumbo a la capital

1 Hedy Lamarr, la estrella de Hollywood gue "inventd el wifi"
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francesa y, posteriormente, a Londres. Alli consiguid embarcarse hacia América en el transatlantico
Normandie y, durante el trayecto, conocié a Louis B. Mayer, un productor de la compaiiia
cinematografica Metro-Goldwyn-Mayer. Este le ofrecid su primer gran contrato con una Unica condicién, que
cambiase su nombre para borrar cualquier relacién con la pelicula Extasis. A bordo de aquel barco con
destino a Estados Unidos, Hedy aceptd, dando asi el primer paso para convertirse en una estrella de
Hollywood.

A su llegada, adoptd el nombre de Hedy Lamarr (en homenaje a la malograda actriz de cine mudo Bérbara La
Marr), con el que pasaria a la posteridad, y rapidamente destacé como una de las actrices mas hermosas y
enigmaticas en la meca del cine. Su carrera despegd a finales de la década de los afios 30 con papeles en
peliculas como Argel (1938), dirigida por John Cromwell, y La dama de los tropicos (1939), de Jack Conway.

La conocida como «mujer mds bella de la historia del cine» no sélo sobresalié por su exuberante aspecto
fisico, sino también por su capacidad actoral y su talento interpretativo. Ambas caracteristicas permitieron
que se convirtiera en una de las actrices mejor pagadas de su época. Sin embargo, a pesar de su éxito en la
pantalla grande, se sinti6 insatisfecha y atrapada en roles de femme fatale o mujer exdtica y buscé nuevas
experiencias en las que sentirse mas provechosa. Es asi como, retomando sus inquietudes de juventud, Hedy
entré de lleno enel mundo de la ciencia y la

invencion.

Detras de las camaras, Lamarr tenia una curiosidad

insaciable por la tecnologia. Le fascinaba e ek R P
experimentar con disefios e inventos en su tiempo o R s
libre y, ademas de sus incursiones formativas en Mgt A= L, T

ingenieria, tenia una habilidad natural para
entender la mecanica y los sistemas. Con todo este
bagaje intelectual, durantela Segunda Guerra

Mundial Lamarr orientd todos sus esfuerzos a

TR o
contribuir en la lucha de los aliados contra las : ,J
potencias del Ejey, especialmente, contra Hitler. 5 N2 o amm
No hay que olvidar que, durante su primer | : H e (.
. . o . weer | el e, o (TR
matrimonio, asistié a reuniones en las que pudo L =1 |
recabar numerosa informacién sobre la tecnologia 'y " '
7 4. . -' | w.‘_r.\_‘"
armamentisticas de los nazis. A i,
i |'x'_T_u_,-‘|;'.}:"‘ - =
.z . . e . o T o
Su colaboracion mas significativa fue llevada a =¥ A
cabojunto a su amigo George Antheil, un B S =T &
. . . I~ # _.,} ey oA wadel. Terldiey
compositor de musica experimental, con gt thualrn. (hndhuid
quien desarrolld6 una técnica de «salto de 3 e zg'“’-‘-‘?m

frecuencia». Lamarr y Antheil propusieron

un sistema secreto de comunicacidn para guiar los

torpedos mediante sefiales de radio que cambiaran

de frecuencia en intervalos rapidos, evitando asi Expediente de la patente del Sistema de Comunicacidn Secreta de
que el enemigo interfiriera o interceptara las Hedy Lamarr (H. K. Markey) y George Antheil. Foto: Wikimedia
sefiales. Esta invencién fue revolucionaria, ya que

permitia cambiar de frecuencia entre diferentes
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canales de manera sincronizada, un concepto que resulté pionero para el desarrollo de sistemas de
comunicacion seguros.

En junio de 1941, Lamarr y Antheil presentaron en el registro la patente de su invencion bajo el nombre
de «Sistema de Comunicacién Secreta», que les fue concedida un afio después. Aunque la Armada de los
Estados Unidos no utilizo la tecnologia de inmediato, afios después se redescubrid y adapté para aplicaciones
en comunicaciones militares y, posteriormente, para la tecnologia de comunicaciones inaldmbricas en la
década de 1960. De hecho, suimplantacion no se hizo efectiva hasta la crisis de los misiles de Cuba en 1962.

Los principios del salto de frecuencia desarrollados por Lamarr sentaron las bases para tecnologias como Wi-
Fi, Bluetooth y GPS, convirtiéndola en una figura clave en el mundo de la tecnologia moderna que, sin
embargo, tardé mucho tiempo en ser reconocida por ello. Ademas de los prejuicios, el hecho de que en la
patente del invento empleara el apellido de su esposo por aquel entonces, Gene Markey, tampoco ayudo a
ello.

Ademas del sistema de comunicacion de salto de frecuencia, Lamarr trabajé en otros inventos. Desarrolld
mejoras en el disefio de los semaforos y en una pastilla efervescente para hacer refrescos carbonatados,
aunque estos inventos no alcanzaron el mismo nivel de relevancia que su sistema de comunicacién.

A pesar de sus logros en el campo de la tecnologia, Lamarr nunca recibié una compensacidon econdmica ni un
reconocimiento formal durante su vida por sus aportes. A la sociedad le resultaba dificil concebir que una
actriz de su calibre también pudiera tener una mente cientifica. Hubo que esperar hasta sus ultimos afios de
vida para que la comunidad cientifica y la industria tecnolégica comenzaran a reconocer la importancia de su
invencion.

A pesar de haber dejado un legado en el cine y la tecnologia, su contribucion cientifica fue olvidada durante
décadas. En 1997, finalmente se hizo justicia cuando la Electronic Frontier Foundation (EFF) le
otorgd el Pioneer Award en reconocimiento a su trabajo en la tecnologia de salto de frecuencia a cuya
ceremonia de entrega, sin embargo, no acudid. Tres afios después, el 19 de enero del 2000, Hedy Lamarr
moria en Caselberry, Florida, dejando una herencia de 3 millones de délares y el deseo expreso de que parte
de sus cenizas fueran esparcidas en un bosque cercano a su casa natal en Viena y, el resto, se entregasen al
Ayuntamiento de la ciudad para que fueran depositadas en un memorial en su honor -este hecho no se
produjo hasta el 7 de noviembre de 2014-.

Catorce aios después de su muerte, también fue incluida en el Salén de la Fama de los Inventores de Estados
Unidos. Esta tardia recompensa evidencid nuevamente que, aunque la sociedad la habia subestimado en su
tiempo, sus ideas y aportes tenian un valor incalculable. Tanto es asi que, en Austria, el 9 de noviembre -dia
de su nacimiento- se celebra el Dia del Inventor en su honor.

Hoy en dia, Hedy Lamarr es considerada la madre de la tecnologia inalambrica. Su trabajo
resulté fundamental para el desarrollo de dispositivos que hoy usamos a diario, como los teléfonos méviles,
el Wi-Fiy el Bluetooth. Su vida y sus logros también han inspirado numerosos libros, documentales y peliculas
gue exploran tanto su carrera en Hollywood como su faceta de inventora. Uno de ellos es el documental
dirigido por Alexandra Dean Bombshell: La historia de Hedy Lamarr (2017) en el que, por encima de su talento
actoral, se pone en valor su contribucién a la tecnologia, ayudando a cambiar la percepcién de su figura
publica para convertirla en un verdadero icono de la ciencia.
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