LA TECNOLOGIA DUAL Y LAS MEDIDAS CONTRA MINAS

INTRODUCCION.

La tecnología es un conjunto de conocimientos propios de un oficio o arte industrial que se aplica para obtener resultados prácticos en un determinado campo. Desde que el hombre habita la tierra, observó con verdadero interés la naturaleza física de las cosas que debido a su carácter repetitivo y uniforme supo encontrar la razón de muchos sucesos que utilizó en su propio provecho, dando origen a la ciencia aplicada o tecnología, lo que le permitió obtener herramientas y dominar sobre el resto de las criaturas. Probablemente estas herramientas no tuvieran una distinción clara entre su uso civil y militar y servirían tanto para cazar y descuartizar un animal como para luchar entre humanos.

Las primeras herramientas o armas dependiendo del empleo que se le daba en determinado momento, empezaron a ser perfeccionadas desde el punto de vista tecnológico en su forma y material empleado. Pero había otro aspecto tan importante como el modo o manera de emplearlas y el momento es decir la estrategia.

La actividad militar ha estado siempre ligada a la tecnología, de tal modo que cualquier artefacto, arma o sistema está relacionado íntimamente con ella. Es de todos conocido la importancia que tiene la tecnología en el arte de la guerra ya que facilitó en el pasado, la victoria en muchas batallas y guerras debido a la tecnología predominante de un bando sobre el otro. A pesar de ello, la tecnología no lo es todo, incluso en un mundo muy orientado a la tecnología como el actual que provoca acelerados cambios en la forma de la guerra, sigue siendo una práctica recomendable estudiar los clásicos de la estrategia como son Clausewitz, Sun-Tzu y Jomini entre otros y obtener enseñanzas en aquellos aspectos menos tangibles que deben ser tenidos en cuenta aún cuando la panacea tecnológica parece prometer la mejor solución. El error de los EE.UU en Vietnam  es un ejemplo de la necesidad de volver a obtener enseñanzas del pasado y formular directrices esclarecedoras para el futuro (Doctrina Weinberger). La adaptación de los principios de la guerra de Clausewitz en el nivel político de los EE.UU. durante la guerra del Golfo fue una valiosa contribución para el resultado final de la guerra, creando un ambiente de cooperación con sus aliados que no se conocía desde la última guerra mundial y que sirvió para que los lideres militares de la coalición alcanzasen una posición ventajosa espectacular con sus inestimables medios tecnológicos, muchos de ellos alcanzados a través de la tecnología dual.

LA TECNOLOGÍA Y LAS MCM.

La tecnología ha tratado de resolver los problemas fundamentales de la actividad militar destacando entre otros, la potencia de fuego y la protección: La primera se puede definir como la capacidad de neutralizar al adversario y sus medios, apoyándose básicamente en el uso de armas más eficaces y destructoras. La protección por el contrario es el conjunto de medidas encaminadas a defender las fuerzas propias de ataques enemigos, apoyándose fundamentalmente en el empleo de medios que reduzcan o anulen la capacidad de las armas enemigas.

En este contexto, tenemos la potencia destructora de la Mina naval o marítima para hundir los buques que tratan de sostener el aprovisionamiento (tráfico marítimo) del adversario y las Medidas Contra Minas (MCM) como la respuesta del adversario para protegerse contra la mina que intenta infligir pérdidas que agoten su resistencia.

Para saber defenderse de la mina lo primero es conocerla, para ello haremos una pequeña incursión en el pasado y contar la historia del arma naval más barata y eficaz de todos los tiempos.

Fue inventada en 1776, por el norteamericano David Bushnell, estudiante de la universidad de Yale. El invento consistía en un pequeño barrilete de madera lleno de pólvora negra, sumergido y suspendido de un flotador a la deriva provisto de un mecanismo de percusión de pedernal al estilo de las armas ligeras de aquellos tiempos. La mina fue utilizada contra la flota Británica en el río Delaware cerca de Filadelfia durante la Guerra de la Independencia Americana. Debido a la dificultad de alcanzar al blanco arrastrada por la corriente y sobre todo a la falta de inteligencia precisa de los movimientos del enemigo, la operación falló pero lamentablemente con perdidas propias, debido a que algunas minas vararon en la orilla del río y una de ellas cayó en manos de dos niños que llevados por la curiosidad, manipularon el artefacto que explotó segando sus vidas y alertando al enemigo de la amenaza de las minas, que se cernía sobre la flota británica pasando a la posteridad como la “batalla de los barriletes” en la primera operación de guerra de minas de la historia.

Bushnell continuó investigando y desarrollando minas, destacando la que construyó para el primer submarino de la historia “ el Turtle”; monoplaza de propulsión manual y dotado de una pértiga para adosar la mina al casco de un  buque fondeado a modo de mina lapa.

No hubo otro intento de usar minas flotantes hasta el año 1805, en que otro norteamericano Robert Fulton propuso a los británicos la construcción de varios artefactos flotantes para atacar a los franceses en su intento de invadir Inglaterra a través del Canal de la Mancha en los prolegómenos de la batalla de Trafalgar. Lo que realmente destaca de Fulton fue su empeño, en su propio país, de convencer al Secretario de la Marina y una clase dirigente escéptica por los fracasos de las demostraciones sobre la eficacia de las minas y que en 1807 consiguió convencer con una mina de tipo barrilete pero anclada al fondo con un cable. Había nacido la mina de orinque, cambiando la imprecisión de la puntería a la deriva, valiéndose de la corriente del río, por la seguridad defensiva de una barrera estática de minas ancladas. La tecnología no había cambiado; sólo fue el modo de empleo, el que potenció el arma manteniendo su característica principal la sorpresa. 

A pesar de todo la técnica no permitirá todavía disminuir los fallos de fuego del sistema de ignición hasta la aparición de la corriente eléctrica y su aplicación a las minas por Samuel Colt, que 14 años más tarde presentó planes para controlar campos minados a través de una cámara oscura que proyectaba la imagen de los barcos en una carta dónde estaban marcadas las minas, que se hacían explotar en las inmediaciones del buque, por control remoto gracias al empleo de la corriente eléctrica aplicada a los aparatos de fuego. Aunque este invento no fue muy bien acogido por el gobierno norteamericano que le retiró su apoyo en 1844, parece que fue empleado 15 años más tarde en el puerto de Venecia  en la guerra Franco- Austriaca durante la unificación italiana, pero S. Colt pasó a la historia por inventar otra arma de fuego, el popular revolver “Colt 45”.

La mina clásica de orinque con cuernos fue desarrollada por el alemán Hertz en 1868 y empleada en la guerra franco-prusiana en 1870 para cerrar los puertos alemanes, especialmente Kiel. Al mismo tiempo las MCM empiezan a desarrollarse alrededor de la mina de orinque, con la aparición del rastreo mecánico que empleando técnicas usadas por los pescadores de arrastre, cortaban el orinque liberando la mina y destruyéndola en superficie. Así la mina y las MCM caminarán juntas al son que marca la tecnología en una carrera que no ha cesado todavía en nuestros días

La mayoría de edad de la mina llegó durante la 1ª GM, donde los alemanes fondearon minas hasta con submarinos y que gracias a su discreción y a los dispositivos de retardo de armado, provocaba el desconcierto en el enemigo que no llegaba a entender como las minas que habían sido rastreadas volvían a aparecer, sin síntomas aparentes de operaciones de minado de refresco enemigas, obligando a plantearse rastreos sistemáticos para evitar el peligro del refresco, de los campos minados.

Las minas activadas por otros medios que no fueran el puro y duro golpe contra un casco de buque no aparecerán hasta 1917, debido a un desarrollo ingles que utilizó dos agujas imantadas, con diferentes momentos de inercia, como aparato de fuego, que al ser desviadas por alteración del campo magnético terrestre al paso de un buque con casco de hierro, cerraba un circuito eléctrico que hacia explotar a la mina. Era el comienzo de las minas de influencia (magnética) y que pronto, en 1919 la influencia se extendió al campo de la electricidad galvánica con el desarrollo de la mina de antena, que utilizaba el cable de la antena para cerrar el circuito del aparato de fuego en serie con el originado por el efecto electrolítico en los cascos de hierro de los buques navegando, cuando estos la tocaban debajo del agua.

Durante la 2ª GM los alemanes copiaron y mejoraron las minas magnéticas inglesas y más tarde lo hicieron los americanos, que a su vez desarrollaron su principal contramedida el “Degaussing”, obligando a mejorar los aparatos de fuego de las minas que se fueron sofisticando hasta llegar al sensor “magnético inductivo” utilizado todavía en nuestros días.

La complejidad de las minas navales agudiza el ingenio de los contendientes y las  contramedidas empiezan a proliferar y así en 1940 los ingleses desarrollan el rastreo de influencia para hacer explotar las minas magnéticas y que posteriormente será empleado junto con el rastreo mecánico con gran profusión por los norteamericanos al entrar en la 2ª GM.

La guerra fría proporcionó un considerable número de unidades dedicadas a las MCM  procedentes del excedente de medios del arsenal norteamericano, después de terminar la guerra, además de otros avances que provocaron algunas mejoras de los medios, debido a la evolución de las minas soviéticas que produjeron desarrollos importantes.

Podemos decir que a mediados de los 70 las fuerzas de MCM dedicadas de los EE.UU. estaban empeñadas en la defensa continental y  apoyando al desembarco anfibio con helicópteros de rastreo embarcados, ante la ausencia de buques modernos de MCM capaces de transitar a 20 nudos junto con la fuerza  anfibia, debido a la  descapitalización que habían sufrido aquel tipo de unidades a pesar de los logros citados alcanzados por los soviéticos. En 1983 la Armada de los EE.UU. reacciona después de 30 años de abandono construyendo el primer dragaminas /cazaminas (Clase “Avenger”) y al que seguirán otros, además de los vehículos por control remoto para la ayuda a la identificación de las minas, hasta llegar a nuestros días con la clásica“Triada de fuerzas de MCM” compuesta por:

-Dedicadas de superficie con buques dragaminas y cazaminas.

-Dedicadas aeromóviles con helicópteros-dragaminas embarcados.

-Dedicadas de buceo con equipos de buceadores embarcados

El porqué de la Triada está en la complementariedad de las técnicas de rastreo y caza, que trabajan en la misma zona, aguas profundas (mas de 10 metros de profundidad) pero con elementos diferentes. El rastreo mecánico corta los cables de las minas de orinque y el de influencia produce campos magnéticos, acústicos, de presión, eléctricos, etc. a imagen y semejanza de los que producen de forma natural los buques de acero cuando navegan. En el primer caso las minas suben a superficie y se explosionan al cañón y en el 2º caso explotan en el agua engañadas por la influencia de los campos generados que activan su aparato de fuego.

La caza es una técnica que esta basada en la detección de las minas una a una con señales acústicas (sonar), y su identificación (cámara de tv) para posteriormente hacerlas explotar por simpatía (contraminado) depositando una carga muy cerca.

La complementariedad de las técnicas del rastreo y de la caza viene dado por la imposibilidad de detectar las minas enterradas y otras modernas conocidas como “transparentes” que no pueden ser cazadas pero si rastreadas. Al contrario hay minas que tienen que ser cazadas porque están en zonas restringidas y poco profundas que resulta arriesgado rastrearlas por la falta de espacio para la maniobra de los dragaminas de ahí el dicho“Caza donde puedas y rastreas donde debas”

Las operaciones de buceo son independientes ya que se realizan en aguas muy poco  profundas (VSW.-entre 10 y 3 metros de la línea de playa) y en la zona de olas (SZ.- entre 3m y la playa), pero deben de estar perfectamente coordinadas con los dragaminas y cazaminas que trabajan en zonas contiguas durante las operaciones previas a un asalto anfibio.

Para tener una idea mas clara de la tecnologías actual en las MCM vamos a describir los medios que se utilizan actualmente en la caza de minas por ser esta técnica la mas desarrollada y la que promete tener mas futuro sobre todo cuando se la relaciona con la utilización de vehículos sumergibles no tripulados (UUVs: Unmanned Underwater Vehicles).

En la figura. 1 pueden ustedes ver el cazaminas Sella, una plataforma de la clase “Segura” de casco en plástico reforzado con fibra de vidrio y bajo nivel de ruidos radiados, en plena maniobra de largado de un UUV llamado Pluto- plus utilizado en la Armada española para identificar la mina por medio de un sonar y una cámara de TV que lleva el vehículo en su cabeza articulada.

La operación de limpieza de minas comienza con la búsqueda de las minas siguiendo una rutas o derrotas paralelas a baja velocidad (3,5 nudos) y transmitiendo con el sonar de profundidad variable (VDS) en “modo búsqueda”, que es el que más alcance tiene y el que menos discrimina ( ver Fig. 2). Una vez que se detecta un contacto que pueda ser una mina, el sonar se pasa al “modo clasificación” para conocer con mas certeza si es o no una mina. Si el contacto después de ser observado con mas precisión (discriminación más elevada) se clasifica “ como una mina”comienza la fase de identificación que se hace lanzando al agua el UUV Pluto que manejado por un operador de abordo a través de un cable de fibra óptica, lo dirige a la mina guiado por el sonar de clasificación (en pantalla tiene el contacto del UUV y el de la mina.) hasta sus inmediaciones, acabando la aproximación con sus propios medios (mini-sonar de búsqueda y clasificación) hasta tener la mina a la vista con la tv y un foco de iluminación. Si es una mina el operador maniobra en sus inmediaciones y deposita una carga explosiva de 80 kilos aproximadamente que hará explotar a la mina después de retirar y recuperar a bordo el UUV.

Para poder tener una referencia de la fuerza de MCM española con respeto a otros países podemos decir sin miedo a equivocarnos que la tecnología utilizada por la Armada en la caza de minas está entre las tres primeras de los países de la OTAN europeos con medios de MCM modernos y eficaces.

LA ESTRATEGIA EN LAS MCM.

La estrategia de los EE.UU es la que ha marcado las pautas de comportamiento en las MCM a partir de la 2ª GM, a pesar del abandono que sufrieron las unidades de superficie de MCM, durante la guerra fría ante su notoria incapacidad de llegar a tiempo al teatro de operaciones. La fuerza de rastreo con helicópteros junto con las dos patas restantes de la Triada, se mantuvo después de la guerra fría hasta la revisión estratégica del 92 con la publicación del documento “.....From the Sea” ampliado dos años después por el “Forward............from the Sea”. Representaba el anuncio de una nueva visión estratégica de la Armada y la Infantería de Marina (IªMª) para enfrentarse a los riesgos que habían sustituido a la amenaza. 

En 1995 la estrategia Post Guerra Fría declarada en el documento “ A National Security Strategy of Engagement and Enlargement”, marcó el comienzo de otros imperativos para la seguridad nacional, que desembocó en la “National Security Strategy for a New Century” y la correspondiente estrategia militar “Strategy for a New Era” al tiempo que la Armada y la IªMª seguían desarrollando la suya específica plasmada en 1997 en “Operating Forward..............from the Sea” . La publicación del “Joint Vision 2010” del Jefe del Estado Mayor Conjunto, define la dirección común de las FAS americanas para hacer frente al desafío de un futuro siglo XXI incierto en un entorno tecnológico que se conocería como “La Revolución de Asuntos Militares” (MRA) movido por los avances operacionales, orgánicos e institucionales, realimentado con “La Revolución en Temas de Negocios” (RBA), que serviría para apoyar la transformación futura de la Armada Norteamericana para del siglo XXI. La transformación incluía los siguientes conceptos novedosos: Externalizar y privatizar un amplio espectro de apoyos cuando el mercado sea competitivo, fuerte influencia de las tecnologías comerciales de utilización dual y el empleo de sistemas abiertos así como la reducción de los costes provocados por la flexibilización de las normas militares a la sazón demasiado severas.

En lo que respecta a las MCM se afronta el problema con la revisión de su concepto al cuestionar la eficacia de la “Triada clásica” para atender simultáneamente a dos escenarios alejados. El estudio concluye que las MCM dedicadas no son satisfactorias para respuestas rápidas por ello deben ser sustituidas por otras más raudas y efectivas que convivan con la fuerza naval y no demoren su avance. Se habían vuelto a inventar las medidas de MCM orgánicas al estilo de los paravanes de la 1ª GM, pero esta vez con un componente tecnológico que asombraría a propios y extraños hasta el punto de que los propios norteamericanos califican el hecho como la “revolución de las MCM”

Si nos centramos en lo que está sucediendo en Europa después de la 2ª GM, podemos descubrir una doctrina de MCM, derivada de la ayuda Americana después de la guerra,

con fuerzas dedicadas de rastreo que evolucionarán a mediados de los 70 a la caza de minas en aguas profundas y al buceo autónomo para las aguas muy poco profundas .

Durante la guerra fría la OTAN tuvo desplegada una fuerza permanente de MCM en el canal de la Mancha y sus aledaños, el mar Báltico, para hacer frente a la amenaza monolítica del Ex-Pacto de Varsovia. Después de la guerra fría el centro de gravedad se desplazó al Mediterráneo creándose una fuerza dedicada nueva para el Mediterráneo (MCMFORMED) y manteniendo la antigua de STANAVFORCHAN con un nuevo nombre MCMFORTNORTH, lo que en principio permite alcanzar a tiempo cualquier escenario europeo con suficiente prontitud por la pequeñez del escenario y el despliegue permanente de las fuerzas de reacción rápida citadas en el Norte y en el Sur.

En general se puede decir que en Europa se abandonó un poco el rastreo pensando que la caza de minas solucionaría todos los problemas a pesar de su tremenda lentitud de ejecución. Aunque hay mucha gente que sigue pensando que el rastreo no tiene futuro por su complejidad y alto costo, actualmente sigue siendo complementario de la caza que continua sin detectar las minas enterradas. También es verdad que cada vez más la caza gana más credibilidad porque la tecnología está alcanzando grandes logros en este campo y sobre todo porque la nueva estrategia nos conduce a la participación en fuerzas internacionales allí donde la cooperación internacional y los intereses de Europa se hagan patentes lo que nos llevará a la protección de las fuerzas de superficie con medios orgánicos como han hecho los EE.UU. Las MCM orgánicas confían mucho en la utilización de sistemas de detección y neutralización (UUVs) externos a los buques de la flota, manejados a distancia para reducir el riesgo de las dotaciones al peligro de las explosiones de las minas e incrementando la libertad de acción. Por otro lado las MCM dedicadas tendrán su papel de apoyo en el momento de la llegada al teatro de operaciones cuando la crisis lo requiera ( Ver Fig. núm.3).

LAS MCM ORGANICAS.

La “Revolución de las MCM” representada por la familia de las MCM orgánicas de los EE.UU.(ver Fig. 4) están desarrollándose a partir de los elementos de la caza de minas (UUVs) y hoy podemos contabilizar dos prototipos operacionales que están siendo probados en los destructores de la clase“Arleigh Burke” y los helos “H-60” de la flota. El primero es un vehículo sumergible (RMS) sin dotación de propulsión diesel que navega con radio-control por fuera del horizonte y situación satélite (GPS). Para detectar minas utiliza un sonar panorámico proel y otro popel remolcado de barrido lateral para detectar minas de orinque y de fondo pero todavía sin la capacidad de identificación

El segundo ingenio, utiliza para localizar minas en aguas profundas, el sonar remolcado (AQS-20/X) desde un helicóptero H-60 que es capaz de efectuar barrido lateral y fusión con barrido panorámico para cubrir huecos e identificar minas con un sensor electro-óptico. En compañía a modo de sistema se utiliza el neutralizador desechable de minas (AMNS) que permite identificar y destruir la mina con una especie de torpedo filo-guiado.

Existen otros sistemas como “el de reconocimiento de minas de uso táctico” (NMRS) para detección y clasificación de minas de modo encubierto por medio de un control por cable de fibra óptica desde un submarino en inmersión de la clase “Los Angeles”. El NMRS es una especie de torpedo filo-guiado lanzado y recuperado desde los tubos lanzatorpedos. Está dotado con sonar panorámico proel y barrido lateral que proporciona la localización y demarcación de campos minados que permitirán a la flota de superficie moverse con tranquilidad en la zona explorada.

Otro ingenio llamativo pero derivado del rastreo es la “linterna mágica” que ilumina con un rayo laser azul-verde, una profundidad de diez metros de la superficie del agua desde un helicóptero (ALMDS) para detectar minas a la deriva y de orinque desde el aire y destruirlas por medio de un cañón de partículas.

LA DUALIDAD TECNOLÓGICA DE LAS MCM.

Los comienzos de la mina naval pueden calificarse de tecnológicamente duales, pues utilizaban para su construcción, elementos que se usaban para otros menesteres de uso puramente civil (barrilete, cable, anclas o muertos, electricidad, agujas magnéticas, cámara oscura, etc. ). Del mismo modo se puede decir de las MCM incipientes que utilizaban la tecnologías existente en el campo civil (pesca de arrastre) para luchar contra la mina de orinque, otro cosa muy diferente puede decirse en lo que respecta a todos los desarrollos en guerra de minas surgidos durante la 2ª GM, donde ambos bandos se empeñaron en una carrera desenfrenada de desarrollos específicos militares producto de la investigación militar operativa y tecnológica como fue el perfeccionamiento del rastreo mecánico y el desarrollo del de influencia.

Las Medidas Contra Minas después de la guerra se vieron envueltas en un parón tecnológico por los excedentes de material sobrantes de la guerra que habían sido repartidos entre los aliados para rentabilizar las inversiones de guerra y ayudar a la estrategia de la guerra fría que además se encargaría de reactivar los desarrollos tecnológicos contra las minas de fabricación rusas (MSH clase “Bell Halter), que habían sobrepasado las limitaciones físicas del fondeo de las minas, gracias al empleo de cohetes y torpedos que salían de las minas al paso de buques en profundidades impensables para los radios de actuación de las minas clásicas de orinque y de fondo. Se había pasado de fondear en 100 y 60 metros las minas de orinque e influencia respectivamente a hacerlo en fondos por debajo de los 500 metros, pero a pesar de la estrategia de la carrera de armamentos, las MCM entraron en un segundo parón tecnológico propiciado tal vez por la evidencia de la utilización de arsenales de minas de la 2ª GM., el elevado coste de las medidas contra minas modernas y sobre todo la dificultad de contrarrestar las minas fondeadas a grandes profundidades. Todavía sin solucionar todos los problemas que se presentan en las MCM, podríamos empezar a ver la luz gracias a la tecnología dual propiciada por la nueva estrategia de reducciones en los gastos de defensa para favorecer la estabilidad y disfrutar de los réditos de la paz de los últimos 50 años en Europa y que el conflicto de los Balcanes nos ha recordado la necesidad de controlar las crisis que sustituyeron la amenaza monolítica de la guerra fría.

La industria de defensa está evolucionando a una configuración complementaria con la industria civil, desplazándose, en determinados campos a tecnologías duales o de doble uso, que permitan obtener el armamento necesario a pesar de las reducciones presupuestarias. Se trata de explotar las tecnologías comerciales existentes, como sistemas de navegación, sensores, ordenadores, robótica, telecomunicaciones, etc y aprovechar los progresos de la economía de escala de la fabricación en masa de la industria civil. También en el campo de la I+D, la faceta civil se muestra más dinámica debido al mercado globalizado en un mundo muy competitivo donde la información se hace transparente y derriba las barreras del secretismo favoreciendo los desarrollos.

Por otro lado tenemos que destacar que la obligada reducción de costes y presupuestos cada vez mas reducidos en defensa, hace que la industria especializada de defensa tienda a reducirse pero sin desaparecer ante la necesidad de contar con determinadas tecnologías que no se pueden encontrar en la industria civil. Esta industria militar que no tiene carácter de dual en el sentido civil-militar, de todos es bien conocido su aprovechamiento en el ámbito de la utilización civil (Internet, resonancias magnéticas, uso pacífico de la energía nuclear, radares de control aéreo, horno de microondas, satélites de comunicaciones, meteorológicos y de posicionamiento terrestre, etc. ), lo que permite defender su existencia ante una opinión pública muy sensibilizada con estos gastos de defensa que creen inútiles.

Dentro de las tecnologías duales concretas actuales que pueden considerarse para su aplicación en el campo de la guerra de minas, destacan las siguientes:

· Demolición con cargas tanden y otras de efecto carga hueca y sistemas de energía dirigida, para destruir minas.

· Las plataformas de bajo riesgo con sensores multi-espectro  (acústicos, magnéticos, infrarrojos y rayos laser de baja potencia.) para detectar las minas.

· Vehículos sumergibles no tripulados (UUVs), y sus sistemas de control, guiado y propulsión, (sistemas de navegación inerciales y de posicionamiento, transmisión de datos para su control y almacenamiento de energía).

LOS VEHÍCULOS UUV Y LAS MCM.

Ya hemos visto como el futuro de las MCM se perfila con la convivencia de las dos clases de medidas, las Dedicadas que utilizan, para detectar y destruir minas, plataformas especializadas con equipos y diseños caros, así podemos ver buques antimagnéticos (cascos de madera y GRP), silenciosos (equipos rotativos sobre anti-vibratorios costosísimos), con sonares sofisticados de profundidad variable (VDS) y vehículos sumergibles no tripulados de gran profundidad (UUVs) para identificación y destrucción de la mina. En lo que respecta a las Orgánicas emplean vehículos UUVs manejados desde unidades navales de combate (Cruceros, destructores, submarinos etc.) y helicópteros. Como pueden observarse el factor común de ambas medidas es la tendencia a emplear sumergibles no tripulados y manejados por control remoto (UUVs).

En ambos casos se busca la mina en el primero para destruirla y en el segundo para evitarlas (si es factible) o destruirlas. Pero el problema de ambas medidas es saber si es o no mina el contacto detectado para ello ambos utilizan la experiencia y el adiestramiento del operador sonar que en tiempo real deberá de decidir la clasificación. Aunque las minas modernas son avanzadas también pueden ser muy simples (minas de arsenales antiguos), o mixtas que conjugan la economía de las antiguas y los avances de los aparatos de fuego de las modernas, complicando y sofisticando la amenaza que puede llegar a engañar, discriminar blancos, enterrarse y atacar a la unidad de MCM.

La amenaza actual de cualquier modo será siempre sofisticada porque la simple mezcla de los grupos citados, provocará un esfuerzo de MCM de alto riesgo que es necesario disminuir a base de poner los sensores fuera de los propios buques para aumentar las distancias de actuación y por tanto la seguridad, por ello los UUVs son elementos potencialmente capaces de dar esa capacidad en el futuro a medio/largo plazo y en algunos casos el único camino para operar discretamente ya que los medios actuales no lo pueden hacer, por ello la revolución anunciada es real y se decanta por los medios remotos utilizando los UUVs con inusitada profusión.

El desarrollo de los UUVs proviene de la industria petrolífera en su faceta marítima es decir la explotación de los hidrocarburos en la plataforma continental de cuyo primer desarrollo en aguas profundas se fija a finales del siglo XIX y principios del XX en los EE.UU. en donde se perforó un arrecife de la costa californiana y se puso en funcionamiento la primera explotación petrolífera de estas características en 1903. Pero será después de la 2ª GM cuando el desarrollo de la tecnología permitirá el uso de plataformas ancladas, semi-sumergibles, apoyadas en el fondo y flotantes con sistemas de posicionamiento dinámicos. La plataforma pionera de la que hemos hablado estaba construida en el fondo a 76 m de profundidad, y que en 1956 ya se estaban haciendo en 180 m ( límite del escape libre a pulmón ), pasando por la marca de profundidad en perforaciones, que se bate en 1987 con 2.297 m, para llegar a nuestros días con 2.777 metros de profundidad. Como todos ustedes saben el complejo mundo submarino lleno de limitaciones y peligros para el hombre que se atreve a surcarlo, dificulta mucho el trabajo por debajo de los 50 metros, hasta hacerlo impracticable con equipos autónomos por debajo de los 80, por ello a la vista de las profundidades de perforación que antes he citado comprenderán la necesidad del desarrollo de un sustituto del hombre ante sus limitaciones para el buceo, surgiendo lo que todos ustedes conocen en el argot periodístico como robots submarinos y que hemos denominado a lo largo de este trabajo por su abreviatura anglosajona UUV, siguiendo la línea de investigación tecnológica desarrollada en los EE.UU. durante los últimos 25 años. Estamos asistiendo a un desarrollo inusitado de la industria de los UUVs, que han venido evolucionando a partir de determinadas herramientas de uso diario en la industria de obtención de crudo y gas en la plataforma continental. Su utilización va desde una simple inspección de los elementos sumergidos (tuberías y cables) hasta una precisa intervención de mantenimiento correctivo en el área de producción de la plataforma, o distribución a través de cabezas de pozo individuales o colectivas. Las compañías especializadas en este área forman grupos específicos en nichos tecnológicos destacando los EE.UU en primer lugar y otros países mas en un segundo plano de importancia como son Reino Unido, Singapur y Canadá.

Los UUVse dividen en tres categorías o familias a saber:

· Los de Control Positivo o ROVs (Remotely Operated Vehicles) que reciben la energía de propulsión y las señales de control a través del cable umbilical que lo une a la plataforma.

· Los de Control Ayudado o SUV (Supervised Underwater Vehicles) que es igual al anterior pero reciben la energía del propio vehículo al contrario del anterior que lo hacía de la plataforma .

· Los de Control Autónomo o AUV (Autonomous Underwater Vehicles)que son programados y no están unidos con cable a la plataforma.

Hasta ahora los más conocidos y empleados son los ROVs que han evolucionado poco, en el modo de ser manejados, pero han sido objeto de mejoras al ser aplicadas las técnicas de ordenadores y microelectrónica. Las dimensiones de los ROVs varían mucho pero tienen básicamente los mismos componentes; el vehículo, el cable umbilical, los sensores, el manipulador y la consola de control y apoyo de la plataforma. La propulsión se hace con motores alimentados con c/c recibida de la plataforma a través del cable umbilical (cable de cobre) que mueven varias hélices (propulsoras y de gobierno) para mantener el sumergible adrizado y en la cota apropiada.

Las limitaciones del ROV sobre todo a grandes profundidades está en el cable umbilical, formado por el de alimentación y el de control, que debido a su excesivo diámetro le introduce una gran resistencia al avance limitando el radio su acción. Esta limitación ha llevado a los expertos en esta clase de vehículos a buscar un UUV sin cable umbilical es decir los AUVs pero que debido al estado de la tecnología todavía no están lo suficientemente maduros debido a la necesidad del operador en determinadas tareas como son la manipulación de objetos por ello se ha optado por aliviar el peso del cable umbilical suprimiendo el de alimentación y recibiendola desde el interior del propio vehículo gracias a un almacén de energía (batería, células etc), surgiendo los SUVs como una aproximación a los AUVs. Esta solución no elimina la limitación pero alivia la situación permitiendo mas radio de acción y cierta agilidad de movimientos como es el caso de los empleados en las MCM que son de este tipo ya que no pueden prescindir del operador para hacer la clasificación de la mina y la manipulación de la carga de contraminado.

Podemos resumir, diciendo que de los tipos de UUVs presentados cada uno tiene sus aplicaciones específicas a saber:

-Los ROVs con sus sistemas de manipulación hidráulicos para hacer reparaciones pesadas debajo del agua los hacen insustituibles y muestra de ello son la aparición de mas de 3.000 modelos en los últimos 20 a lo ancho del planeta.

-Los SUVs, son apropiados para grandes profundidades y trabajos ligeros.

-Los AUVs con sus sistemas autónomos son apropiados para cualquier profundidad y trabajo liviano y sobre todo el rutinario de toma de datos del medio (Hidrografía, batitérmia, y “mapeo” del fondo). El pasado año los japoneses habían alcanzado en la sima de las Marianas la profundidad de casi 11.000 m lo que da idea del perfeccionamiento de estos sumergibles que repito continúan con importantes limitaciones El trabajo más reciente hecho por AUVs fue el transito por debajo de los hielos polares tendiendo cables de fibra óptica en el fondo del mar a lo largo de 320 Km.

Los ROVs y SUVs que existen en el presente y que se están aplicando a las MCM se pueden agrupar en dos grandes categorías los recuperables y los desechables. Dentro de los primeros están los que utilizan, la mayoría de las marinas occidentales (Ver el cuadro de la Fig. núm. 5) para hacer frente a la última fase de la caza de minas la identificación y en especial durante el contraminado. Surge de la necesidad de no arriesgar a los buceadores que eran estos al principio de la caza los encargados del contraminado.

La mayoría tiene prestaciones reales similares y configuraciones muy parecidas de modo que todos identifican con una cámara de TV de baja luz después de haber detectado la mina con su sonar de alta frecuencia, instalado en su cabeza y todo ello controlado a través de un cable unido a la plataforma que le permite guiarlo y recibir señales de video para decidir la identificación y el contraminado.

La otra familia es el mismo sistema pero basado en componentes duales de un solo uso que abaratan el vehículo al hacerlo pequeño y manejable, al tiempo que evitan el problema de los ROVs que pueden  hacer explotar la mina al estar demasiado cerca cuando están identificando o contraminando debido a su desplazamiento y falta de agilidad (llevar una bomba de 80 kilos o mas de peso para contraminar). Los vehículos desechables llevan una pequeña carga de contraminado ( sobre 2 kilos) suficiente ya que la aplican a la mina como si fuera un misil contra-carro de modo que actúa como una carga hueca (efecto soplete ) a diferencia de los ROVs que lo hacen por simpatía lo que les obliga a emplear gran cantidad de explosivo. Su implantación está siendo un éxito ante la posibilidad de que el coste de la carga de 80 kilos del ROV tenga el mismo valor que el vehículo desechable completo, lo que permitiría contraminar al mismo precio pero con mas seguridad y sobre todo con menos peso a bordo (100 cargas de 80 kg =  4.000 armas desechables de 2 Kg.) para la misma capacidad, en suma esta arma barata y ligera de “usar y tirar” es una realidad y entre las mas conocidas están las que aparecen en el cuadro anterior junto con los recuperables.

Entre los AUVs actuales de aplicación a las MCM, está el modelo mas evolucionado derivado del mencionado NMRS americano, de aplicación para reconocimiento operacional/estratégico, estamos hablando del LMRS que deberá estar operativo el año que viene, y que será mas capaz que su predecesor para detectar y determinar exactamente los campos de minas de forma encubierta desde submarinos nucleares (SSN 668 y NSSN).

LOS AUVs Y SUS POSIBILIDADES.

El desarrollo de los AUVs. comenzó hace muchos años, eran vehículos genuinos en consonancia con las limitaciones tecnológicas del momento, con desarrollos en la comunidad científica y miliar y que recientemente han experimentado enormes progresos en diversidad y capacidad gracias a la investigación y desarrollo llevado a cabo por grupos de investigadores americanos y europeos pertenecientes a la Universidad Atlántica de Florida (FAU), Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) Institución Oceanográfica Woods Hole (WHOI), Universidad del Estado de Pensilvania (PSU) ,el Instituto de Sistemas Autónomos Subacuaticos (AUSI) etc, en los EE.UU. así como el Centro de Investigación de la Defensa noruega (FFI). Como podemos apreciar en la pagina web del AUSI aparecen en la figura núm 6, gran cantidad de modelos entre los que podemos destacar: El Mid Odyssey II que recientemente llevó a cabo experiencias en aguas costeras de operaciones de vigilancia en el estrecho de Hero y medidas de la dispersión del sonido en tres dimensiones sobre objetos enterrados en aguas muy poco profundas (VSW), el ISE Theseus que tendió varios kilómetros. de cable debajo del hielo, el Hugin de K. Simrad que levantó la batimetría (mapeo) del fiordo noruego de Oslo, el Ocean Explorer de la Universidad de Florida( FAU) que mapeó el fondo de la península de Florida y otros de procedencia europea como por ejemplo el Autosub-I danés de SOC and MARTÍN.

La primera generación de AUVs tenia un casco interior a prueba de presión donde se alojaban todos los elementos de registro y control y otro exterior de tipo carena hidrodinámica. Este tipo de configuración con libre circulación de agua entre ambos cascos al igual que los sumergibles, poseían dispositivos de registro y control internos que se comunican con los sensores a través de cables estancos, que le permitían efectuar una determinada misión, pero dificultaba su adaptación a diferentes tipos de misiones. Para conseguir el modelo multimisión fue necesario modificar los vehículos y diseñar una segunda generación con funcionalidad modular separando los elementos de navegación y control del propio vehículo de los sistemas de detección para poder trabajar con diferentes configuraciones de sensores según el tipo de misión encomendada. Esta última generación alterna rebanadas modulares con rebanadas de libre circulación según el tipo de misión que se le encomiende. 

Los conocidos hasta la fecha, se pueden encuadrar en tres categorías diferentes :

-AUVs grandes Diámetro de 21” (igual que un torpedo normalizado) o mayor, eslora mayor de 5m., peso mayor de 1000 kg, y dependencia de un buque mediano con grúa para lanzarlo y recuperarlo , además de un equipo de mantenimiento específico.

-AUVs medianos. Diámetro de0,5 m, eslora entre 2 y 5m, peso entre 100 y 1000 kg y requiere el apoyo de un pequeño buque con pescante.

-AUVs minis. Diámetro de 0,25 m. eslora de 1 a 2 m, peso entre 30 y 100 kg, de estructura modular y requiere una embarcación ligera.

Los AUVs  podemos considerarlos  como la tecnología en desarrollo más revolucionaria desde el punto de vista de las MCM operacionales ya que se podrán efectuar operaciones encubiertas en costa hostil, hasta ahora impensable con los medios actuales, por ello centraremos el tema en este tipo de vehículos sin menospreciar el resto que ya juegan un papel importante en la actualidad.

Podemos decir que la energía  y las comunicaciones en los AUVs son fundamentales para la toma de decisiones que es el verdadero escollo tecnológico de estos vehículos sin olvidarse de la necesidad de una navegación exacta en la zona de operaciones no solo para la obtención de datos sino también para la recogida del vehículo.

 En la actualidad existen dos simposiums anuales (IEEE AUV Symposia y el ISUUST patrocinado por AUSI) sobre AUVs lo que demuestra el interés  tecnológico que despiertan este tipo de vehículos. En los últimos informes procedentes de estos simposios demuestran que la madurez de los diseños está centrada más en el software (SW) que el hardware, ya que resulta relativamente fácil diseñar y construir un modelo de vehículo pequeño, manejable y programado que actúe y se sitúe solo gracias a sus sensores, que lejos de no tener limitaciones progresan adecuadamente, al contrario que el SW que es necesario investigar profundamente para desarrollar la toma de decisiones desde el propio vehículo automáticamente, en situaciones cambiantes tanto internas como externas del medio en que se desenvuelven.

EL CONTROL Y LAS COMUNICACIONES DE LOS AUVs.

El control del vehículo lo proporciona el controlador de forma automática por medio de una programación de situaciones (incidencias) que se comparan con la realidad del interior del vehículo y la del medio exterior, gracias a detectores y sensores del propio vehículo que le permite comprobar su propia salud y relacionarse con el exterior para llevar a cabo la misión encomendada con un elevado grado de supervivencia. Esto es posible en medios estáticos o ambientes conocidos (mínima inteligencia), pero los problemas surgen en un medio dinámico (inteligencia compleja y variable) como la mar con corrientes cambiantes, mareas distorsionadas por otros elementos y un oleaje al capricho de las condiciones meteorológicas, en consecuencia resulta difícil predecir situaciones para reaccionar automáticamente.

Hasta el momento el control se ha hecho a bajo nivel (control directo de sensores y elemento de maniobra o actuadores), encomendando a un ordenador central las conexiones específicas a sensores y actuadores, pero debido a que los subsistemas aumentan en número y complejidad, el esfuerzo de cambiar la programación y el cableado resulta un trabajo ímprobo que puede llegar a ser prohibitivo, por ello para evitar el problema surgen los sistemas distribuidos por nodos con sus sensores y actuadores propios produciéndose la modularidad nodal sin perder la información de la base de datos de la red, permitiendo la adaptación a diferentes misiones con solo enchufar y desenchufar subsistemas y posterior facilidad de reprogramación del ordenador general. Esta tecnología esta disponible y se utiliza pero sigue siendo necesario la intervención del operador para la caza de minas, por ello ya se está pensando en introducir ideas y tecnologías de inteligencia artificial para establecer un comportamiento más independiente.

Las comunicaciones de los AUVs son siempre necesarias por muy independientes y autónomos que sean, ya que deben de recibir inteligencia y transmitir los datos obtenidos a la plataforma madre en tiempo real, siempre o cuando las circunstancias lo aconsejen. El enlace necesario dependerá de la información a transmitir procedente de sus sensores. En el cuadro de la fig. 7 aparece la velocidad de procesamiento necesaria  para cada cantidad de elementos de información o su velocidad de transmisión para cada tipo de dato a transmitir.
La transmisión se pueden hacer por ondas radio-eléctricas en el aire o bien por ondas acústicas en el medio marino, las primeras obligaran al AUV a permanecer a cota de transmisión/recepción (asomando la antena del agua) periódicamente o bien acoplándose físicamente a una estación anclada en el agua, que se encarga de retransmitir directamente a la plataforma madre o bien a través de satélite.

La transmisión por acústica submarina presenta varios problemas que todavía no están resueltos como es la transmisión de imágenes que requiere un gran ancho de banda, aunque últimamente han aparecido en el mercado sistemas telemétricos acústicos, basados en modulación coherente (DPSK) que permiten transmitir datos a 20 kb/s en un radio entre 10 y 15 km. Por otro lado se están experimentando técnicas de transmisión por rayo laser dentro del agua a cortas distancias (75/90 m) a una velocidad de 100Mb/s.

Ante esta perspectiva la comunidad científica está experimentando un sistema de tipo red desplegable con nodos fijos para establecer comunicaciones con otros móviles formados por AUV operando en la zona del mismo modo que hace la tecnología celular empleada por los teléfonos móviles. Los nodos fijos pueden tener capacidad de comunicarse con la plataforma madre a través de satélites de baja cota o bien los propios vehículos hacerlo cuando están en superficie cargando sus baterías por medio de células fotovoltaicas (energía solar). Este sistema se conoce con el nombre de Autonomous Ocean Sampling Network (AOSN) donde el MIT lidera la iniciativa en la que participan otras instituciones como son WHOI, la Universidad del NE y el Laboratorio de Física Aplicada de la Universidad de Washington. El objetivo consiste en desarrollar un AUV de altas prestaciones capaz de desplegar en misión durante varios meses, controlado a través de una base de comunicaciones conectada a Internet para intercambio de información y toma de decisiones durante el despliegue.

LA NAVEGACIÓN DE LOS AUVs.

Cualquier robot que se desplace necesita conocer su situación con bastante aproximación para poder hacer su trabajo, pero hoy en día gracias a los sistemas de posicionamiento global (GPS/DGPS), lo que antes era un problema complejo se ha simplificado tanto que resulta incluso muy barato, siempre que el medio empleado por el robot sea  el aire. Los AUVs  que pueden o necesitan en múltiples ocasiones buscar el contacto con la atmósfera (transmisión en RF y carga de baterías solares) pueden emplear este medio para obtener su situación pero una vez sumergidos en el agua deben tener otros medios que le ayuden a mantener la situación exacta.

Las tecnologías actuales para tener situación debajo del agua  se pueden resumir en dos grandes grupos las de estima y las de ayuda. Dentro de los primeros están la estima precisa y la navegación inercial La primera proporcionada por un sonar doppler y un sensor de rumbo que deben de tener un margen de error bajísimo para proporcionar una precisión demasiado exigente. Así para obtener errores entre 1 y 3 % en distancia recorrida, las tolerancias de los sensores deben de ser en el sonar doppler de 0,1 % de la distancia y en la aguja 0,01 º/h en latitud 60 º, lo que a primera vista pueden imaginarse la carestía de estos productos para una exactitud bastante deficiente. La segunda tecnología de estima, la navegación inercial la proporciona un conjunto de giróscopos y acelerómetros que gracias a las últimas tecnologías de miniaturización de elementos giroscópicos y sobre todo el material con que están hechos (fibra óptica) han conseguido equipos muy livianos, con errores de 0,05 % de la distancia recorrida pero su principal inconveniente es su precio demasiado elevado ( se ha pasado de 500 $ a 20.000 $), pero además siguen siendo bastante grandes sobre todo para los mini AUV que son los que tienen mas porvenir. Tanto unos como otros necesita la actualización de la situación estimada periódicamente con situación GPS/DGPS.

Los sistemas de navegación de ayuda podemos distinguir dos sistemas los de baliza acústica y los de navegación batimétrica. El primero es él mas utilizado en sus dos modalidades de base larga y de base ultra corta que gracias a la transmisión de señales acústicas de las balizas, disparadas por el propio AUV, puede conocer su posición geográfica por medio de situaciones hiperbólicas. La exactitud del sistema depende de la frecuencia empleada y la separación entre las balizas ( A 10 km con frecuencia bajas tiene 3 m de exactitud y a 100 m con frecuencias altas menos de 1 cm.) y de la situación geográfica de las balizas que se hace normalmente por medio de GPS/DGP. La navegación batimétrica todavía en fase de experimentación será de gran utilidad para efectuar operaciones encubiertas ya que está basada en el prelevantamiento de la orografía del fondo con una sonda multi-haz (mapeo del fondo) para después utilizarlo para navegar del mismo modo que lo hacen los murciélagos y los delfines cada uno en su medio.

En la practica se tiende a la utilización de varios sistemas de modo que el AUV busque la mejor situación valiéndose de una sola señal o varias por medio de la utilización de algoritmos de comparación apropiados.
LOS SENSORES DE LOS AUVs

Los sensores de los AUV, dependiendo de la función que desempeñen se pueden dividir en dos grandes grupos: Los referenciales y los de misión, los primeros pueden subdividirse en internos y externos dependiendo de la función que tratan de comparar esté dentro o fuera del vehículo, en cuanto a los segundos se suelen clasificar según el tipo de ondas que utilizan para detectar.

Los referenciales externos sirven para facilitar la navegación y el control del propio vehículo que tendrá que situarse geográficamente y relativamente en su zona para no chocar contra el fondo y otros móviles que navegan en su propio medio. La tecnología usada es puramente comercial e incluye sensores para medir la profundidad, altitud sobre el fondo, rumbo, movimientos de cabezada, balance y guiñada, velocidad y giro de los motores así como la posición de sus alerones y apéndices móviles. Los referenciales internos sirven para detectar las constantes de su  propia salud vigiladas a través de monitorización: Pérdidas (lugares presurizados), temperatura interna y del agua , consumo de energía, estado de la carga de la batería, etc., que el ordenador central comprobará periódicamente  y reaccionará ante una emergencia  y no un imprevisto.

Los sensores de misión son únicos para cada tipo de trabajo y suelen reunirse en forma de carga configurada según el tipo de la misión. Los mas conocidos son; los sensores acústicos, ópticos, magnéticos y de fusión. En el campo de las MCM la imagen sigue siendo necesaria para identificar la mina por ello los ópticos son los más importantes para la fase de identificación ya que los acústicos no son suficientes y menos en los casos de minas enterradas que será necesario además los sensores magnéticos para determinar si es o no un cuerpo metálico.

Los sensores acústicos que más se utilizan en los AUVs son los sonares panorámicos de búsqueda por la proa. (sirven también como evita obstáculos), sonares toroidales, sonares de barrido lateral y las sondas multi-haz.

Los sonares  panorámicos proeles son de pequeño tamaño y compatibles con los AUVs de tipo medio, trabajan con alta frecuencia (300/500 khz) y tienen una resolución de 10 cm, con una exactitud en demora de 1º, gracias  a un diagrama de antena de lóbulos electrónicamente controlados en el plano horizontal y vertical, que cubren normalmente un sector de 90º y permiten detecciones a cientos de yardas 

Los sonares toroidales llevan sus antenas (proyector/ receptor) sobre los flancos del vehículo (AUVs grandes) distribuidos a lo largo de la circunferencia de su diámetro de 21”para formar, con ciento y pico lóbulos, un toroide de revolución capaz de detectar campos de minas con una tasa de búsqueda a 8 nudos, de 6 millas cuadradas a la hora y alcances de 670 m en frecuencias altas.

Los sonares de barrido lateral también llevan las antenas en los flancos del vehículo, donde un proyector sonoriza un volumen de agua perpendicular al rumbo de búsqueda y un gran receptor recibe las señales rebotadas en el fondo con un alto grado de resolución azimutal y que se hace cero debajo del vehículo por el fuerte retorno del sonar que satura el receptor y que obliga a ser complementado con un sonar de barrido panorámico proel. Para aumentar más la resolución azimutal que permita detectar las minas semienterradas se emplean técnicas de apertura sintética a bajas frecuencias 

Las sondas multi-haz poseen una geometría de antena en forma de “T” compuesta por el receptor (tramo horizontal) y el proyector (tramo vertical). La antena en forma de letra  va adosada en la quilla con su parte horizontal delante que recibe todas las señales con distinto ángulo de las transmisiones en abanico efectuadas por el transmisor, lo que permite, por diferencia de tiempo, obtener las coordenadas relativas de cada punto del fondo con respecto al vehículo y que conveniente corregidas por los movimientos del AUV y su posición pueden convertirse en coordenadas terrestres para el levantamiento de un mapa del fondo marino. Un ejemplo de esto es el AUV  Hugin de K. Simrad.

Los sensores ópticos empleados fundamentalmente en la identificación y manipulación de objetos debajo del agua van desde simples cámaras de video de baja luz con iluminación artificial, hasta sofisticados escáneres laser que tienen cinco veces menos atenuación que las cámaras de video según la turbiedad de las aguas.

Hasta ahora los sensores más utilizados han sido las cámaras de video que se ven muy limitadas por la turbiedad de las aguas por ello la investigación y desarrollo está dando productos comerciales de gran interés de modo que cada vez más se tiende a sustituir las cámaras de video por sistemas con rayo laser que aunque no alcanzan más allá de los 10 metros tienen gran resolución (6 mm). De todos modos para las MCM el problema de la identificación sin la intervención del operador sigue sin resolverse ya que la transmisión de imágenes laser en tiempo real tienen las mismas limitaciones que la de video.

Los sensores magnéticos son de gran utilidad para hacer búsquedas sistemáticas de minas y su alcance dependerá de la sensibilidad del sensor  y del momento magnético del blanco. Básicamente hay dos tipos de sensores magnéticos a saber: Los magnetómetros que detectan la variación del campo terrestre y los gradiómetros que miden la derivada espacial del campo magnético (gradiente). Los primeros con tecnología de superconductores son idóneos para medir la componente individual del vector magnético terrestre en condiciones estáticas por ello son poco útiles para la búsqueda de minas .y los segundos, que miden el gradiente, sirven también para lo mismo pero con más fiabilidad ya que superan muchas limitaciones que tienen los primeros gracias a utilizar dos magnetómetros en modo diferencial para la búsqueda 

Los sensores de fusión en periodo de experimentación en el campo de las MCM pretenden disminuir el numero de falsos ecos que “parecen minas” gracias a la fusión de dos o más sensores de diferentes características como son los acústicos con los magnéticos, de modo que la probabilidad de detección aumenta considerablemente con respecto a los barridos independientes con cada sensor. Además hay un ahorro de tiempo de búsqueda cuando se hace con sensor de fusión que puede llegar a la tercera parte del tiempo si es de tres actuaciones simples fusionadas.

LA FUENTE DE ENERGIA DE LOS AUVs.

La propulsión de los AUVs y todos los equipos de abordo se alimentan de baterias que se alojan en el interior del vehículo y representan una de las limitaciones más importantes que tienen estos vehículos ya que la demanda de energía de la propulsión , sensor principal y focos de iluminación son los causantes de las restricciones en la  autonomía de estos vehículos, que no alcanzarán la mayoría de edad hasta que se encuentre un sistema de almacenamiento de energía cuya eficacia coste sea apropiada. La mayoría de los AUVs actuales utilizan baterías de tipo secundario como son las de Pb-acido y las de Ni-Cad además de las de Ag-Zn que aunque mas caras que las anteriores tienen tres veces más capacidad para el mismo peso .

Las fuentes de energía en los últimos años están siendo objeto, en la comunidad de investigadores, de un despegue importante y un desarrollo digno de consideración, ofreciendo unas perspectivas de futuro bastante halagüeñas del mismo modo que está ocurriendo con los submarinos de propulsión convencional que tienden a independizarse de la atmósfera (SSK AIP), gracias a estas mismas fuentes de energía.

Las fuentes actuales y en desarrollo las podemos dividir en tres grandes grupos a saber: Las baterías, las células de combustible y los sistemas híbridos. 

Las baterías de todos conocidas son productos comerciales , estables de coste asequible y fáciles de manejar, están  basadas en el principio químico de la electrolisis que se pueden cargar (secundarias) y otras que no (primarias), entre las mas utilizadas en los AUVs están las de Ni-Cad y las de Ag-Zn.

Las células de combustible también son fuentes de energía producida por reacciones químicas en este caso entre oxigeno e hidrógeno dentro de una célula con un electrolito, donde se desprenden electrones del hidrógeno que forman la corriente del circuito eléctrico al tiempo que los protones resultantes pasan a través de un separador para combinarse con electrones y oxigeno y formar agua como producto de desecho. Las células contienen varios tipos de electrolitos entre los que destacan los de aluminio que ya se pueden encontrar en el mercado para ser empleados en circuitos abiertos y cerrados. Los separadores en la mayoría de los casos son membranas sólidas y el hidrógeno puede ser suministrado como gas puro o en forma de compuesto hidrocarbonado almacenado a bordo 

Los sistemas híbridos, son motores de combustión interna de gasoil o gasolina que mueven un generador de corriente, normalmente un alternador. El comburente es oxigeno liquido que se lleva almacenado en el vehículo y los gases de escape realimentan el motor previa separación del dióxido de carbono que es exhaustado al mar por medio de una bomba. Estos sistemas suelen ser bastante voluminosos pero son de aplicación para los AUVs grandes. 

En el cuadro de la figura  núm. 8 se puede apreciar los diferentes sistemas de fuentes de energía que han sido probados en un UUV de 26,5”con una carga eléctrica de 500 w/h

Las células de combustible y los sistemas híbridos están muy extendidos debido al interés de la industria automovilística en busca vehículos no contaminantes, ya que producen pocos desechos y tienen un moderado coste operacional cuando trabajan con reactivos gaseosos. Las células prometen un futuro alentador para sustituir a las actuales baterías de Ag-Zn.

CONCLUSIONES.

El énfasis de la nueva estrategia en operar en aguas litorales y la gran cantidad de minas de arsenales obsoletos que pueden ser modernizadas ha llevado a los aliados de la OTAN a plantearse el riesgo que supone operar en el litoral con los medios actuales, por ello han buscado soluciones que disminuyen el riesgo de las plataformas de MCM y mejora su capacidad con vehículos por control remoto, lo que llevará paulatinamente a las MCM orgánicas al tiempo que se mantienen las dedicadas. 

Entre los medios emergentes de vehículos por control remoto, destacan los AUVs en fase de investigación y desarrollo aprovechando las oportunidades que ofrecen las tecnologías duales sobre todo en los campos donde todavía existen deficiencias como son la exactitud en la navegación, ancho de banda de las comunicaciones (transmisión de imágenes en tiempo real), fiabilidad electrónica de los sistemas de control (interferencias de otros medios) y fuentes de energía (baterías y células de combustible).

Los primeros AUVs aplicados a las MCM fueron grandes y caros, pero recientemente el progreso experimentado por los modelos pequeños (miniaturización de elementos y sensores ) ha provocado el abaratamiento del precio del vehículo pasando de un millón de dólares que cuesta el Autosub, construido por Centro Oceanográfico de Southampton, a los cien mil dólares del Odyssey Explorer de Remus. 

Los sistemas de navegación fiables y robustos van a la par con la tecnología de los sensores, procesamiento de las señales de control e inteligencia artificial. Los últimos avances en sistemas de navegación efectivos y compactos basados en técnicas de mapeo geofísico y batimétrico junto con el sistema de posicionamiento vía satélite corregido (DGPS) y la navegación inercial, marcan el futuro de la independencia aceptable de los AUVs pero no definitiva en el ámbito de la caza de minas, donde el operador debe mantenerse en línea (on-line) con el vehículo para la toma de decisiones durante la identificación.

En comunicaciones acústicas, el ancho de banda está siendo maximizado gracias a técnicas de compresión de datos, pero siempre existirá la imposibilidad de trabajar con la superficie, en aguas cálidas, debido al efecto capa, por lo que será necesario de momento recurrir a la transmisión radio desde la superficie del agua. Por otro lado la gran capacidad de almacenar datos a bajo coste permitirá llevar a cabo misiones donde el operador no es determinante (vigilancias) y por tanto la información en tiempo real no es necesaria. 

La fuente de energía es una de las más importantes limitaciones, pero también avanza a buen ritmo y pronto podremos ver las células de combustible con electrolito de aluminio, como el gran sustituto de las baterías.

A pesar de todo se espera que la investigación en los próximos 15 años produzca espectaculares avances en estos campos, de modo que cada vez estaremos más cerca del sueño de una contramedida autónoma para misiones encubiertas, que actúe de la misma manera que los misiles son lanzados en modo “dispara y olvida”.
Indudablemente el control remoto sobre las unidades tipo UUV, está favoreciendo también el desarrollo del control a distancia de los medios más pesados tanto de caza como de rastreo hasta el punto de poder estar asistiendo a un cambio tan profundo, que la famosa frase, típica del servicio en dragaminas de “Hombres de hierro en barcos de madera” se transforme en el futuro en “Hombres en tierra con buques en faena”.
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