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0. Introduccion

El presente trabajo se centra en el desarrollo de un dispositivo de localizacion de
contenedores que ejecuta sus funciones cuando la mercancia contenerizada contacta con el
mar por algin motivo, marcando la posicion de los contenedores hasta que estos, se sumergen

una profundidad de seguridad.

Con tal de comprender los elementos que componen el dispositivo en cuestidn, figuran
en el trabajo una serie de apartados, los cuales, explican de un modo funcional la forma interna
de actuar que poseen elementos hoy en dia disponibles en el mercado, asi como la exposicion

de la relacién que estos mantienen con el objetivo principal del trabajo.

De estos elementos, podra observarse como la implantacion de los mismos, o bien el
ingenio de unos nuevos a partir de las bases de funcionamiento de estos, permite proyectar y
disefiar a lo largo del trabajo una disposicién determinada de una serie de elementos
consumidores y aportadores de energia, los cuales, operan sirviendo el fin que el trabajo busca
y se realimentan mediante energias renovables. Esto es, un dispositivo de localizacién de
contenedores autbnomo, que efectda un seguido de operaciones para emitir sefiales de alarma
gue pueden ser recibidas por medio de sistemas de recepcion de ondas ampliamente

extendidos en el globo.

Con el trasfondo de esclarecer el motivo del disefio de esta clase de dispositivo, forman
también parte del trabajo estudios objetivos de la seguridad actual de la mercancia
contenerizada. Asi como también el impacto que hasta el dia de hoy generan los accidentes

acontecidos debidos a un déficit de seguridad.

Corroborando aun més la necesidad de introducir en el mercado esta clase de
dispositivo, se encuentran en el trabajo estudios de caracter legal. Tanto relativos al peligro
que la legislacion vigente reconoce en cuanto a elementos no sefializados en la mar, como

relativos al impacto medioambiental.

Por supuesto, la inclusion de los apartados no relacionados con el disefio del
dispositivo en cuestion, limita el trabajo de ingenio del dispositivo al disefio de sus partes, tanto
dimensionalmente como funcionalmente, obviando el calculo de las partes por medio de la
afirmacion de profesionales del sector consultados, acerca del buen comportamiento de
espesores y materiales de confeccion de elementos ya disponibles en el mercado. No
alterando este hecho a que se incluya también en el trabajo un estudio econémico del
dispositivo y un soporte interactivo en tres dimensiones de todos los elementos que componen

el dispositivo.
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Finalmente, destacar que el trabajo, invita al posterior desarrollo de calculo y
confeccionamiento del dispositivo de localizacién de contenedores. Ya que cualquier creacion
fisica, célculo, o estudio un tanto mas minucioso de cualquiera de sus elementos, puede ser
desarrollado como un Unico proyecto final de carrera. Para esto, todos los elementos del
dispositivo poseen un soporte de 3D adjuntado en el CD del presente trabajo, bajo nombre de

carpeta “Soporte de 3D".

La legislacién

vigente <
[
A 4
La seguridad real El conjunto (dispositivo de
de la mercancia localizacion de
contenerizada Lineas de contenedores “DLC")
trabajo 7'}
futuras
". Explicacion
Abordaje del (definicién y
problema funcionamiento)
. 7}
| Modificacion
”| y adaptacion
- V_ Estudio de
Obijetivo e | elementos ] Desarrollo y
ideas "| relacionados "|  disefio
existentes Creacion de
o nuevos
"] elementos

Figura 0: el proceso de disefio del dispositivo, su aportacion a la legislacion y lineas de trabajo
futuras.
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1. El concepto de proyecto ideal

1.1. El marco histérico

Debido a la gran capacidad de carga y fiabilidad de los servicios de transporte
maritimos que existen hoy en dia, la necesidad de obtener una cobertura regular de
suministros por parte de todas las empresas mundiales, sea cual sea su extensién, se ha visto

facilitada.

Al margen de las limitaciones de crecimiento de mercado para empresas Orientales,
Estadounidenses y Soviéticas acontecidas a lo largo de la segunda mitad del siglo XX debido a
enfrentamientos ideoldgicos, econémicos, politicos, militares y tecnologicos de la guerra Fria, el
proceso de globalizacion mercantil se vio iniciado a pequefia escala entre paises de
Centroeuropa y América del Norte. Hecho que impuls6 una concienciacion comun entre paises
de la importancia de invertir en el desarrollo estructural y propulsivo de nuevos sistemas de

transporte costeros y transocedanicos con la finalidad de incrementar sus capacidades de carga.

Con la caida repentina del comunismo y gracias a multiples sistemas activos de
comunicacion tales como la filtracién al sector civil de la tecnologia militar de comunicacion por
conmutacion de paquetes TCP IP, las rutas de comercio internacional se vieron drasticamente
aumentadas. De modo que, cada vez mas, la demanda-envio de productos que se producia

entre puntos geograficos extremadamente distantes entre si, incrementaba exponencialmente.

Asi pues, es el siglo XXI un segmento temporal en curso, en el que la facilidad de
comunicacion, en combinacion con la demanda de productos mundial, nos ha posicionado a
dia de hoy en un marco en el que existe un enorme transito en las rutas de navegacion

maritima, justamente para cubrir una parte del servicio de envio de mercancias.

Centrandonos en el envio actual de mercancias mediante buques porta-contenedores,
nos encontramos en una situacién en la que 4000 de estos buques prestan sus servicios para
llevar a cabo el transporte de una media de 5.000.000 TEUs entre los puertos mas concurridos

como: Singapore, Shangai, Hong Kong, Dubai, Rotterdam o Los Angeles.

Desde una vision del globo, estos datos se reflejan en ciertos puntos del mapa muy
concretos desde los cuales se ramifican las principales rutas de navegacion comerciales. Rutas
que interconectan los puertos de los distintos paises convirtiéndolos en grandes almacenes de
carga, desde los cuales los distintos productos se distribuyen convenientemente para contribuir
en la economia local. Obsérvese en la figura 1 el volumen de mercancia contenerizada medida

en TEUs para cada zona geografica destacada en el afio 2006.



Figura 1: TEUs almacenadas en distintos puntos (afio 2006).

Podemos observar en la figura 1 lugares geograficos clave en los cuales existe una
gran concentracién de mercancias contenerizadas, véase claramente destacados los dos
puntos de contacto al este y oeste de los Estados Unidos, asi como la costa oeste de

Centroeuropa, Arabia Saudita y el Sur-este de Asia.

De aqui podemos extraer que estas zonas geograficas son como grandes centros
neuralgicos los cuales se sirven de rutas de navegacién internacionales para proveer a las
empresas particulares de todo el mundo de sus productos demandados o enviados. Lo que se
traduce en un movimiento continuo de TEUs a través de mares y océanos que, gracias a

sondeos realizados en el afio 2008, puede ser analizado de un modo claro en la figura 2:

Transpacific
east/westbound

i
:y :

£ -

Figura 2: rutas de navegacioén internacionales.

Obsérvese como a pesar de la diferencia temporal, y de la aparicibn de rutas
significativas que toman contacto con América del Sur, Africa y Australia, aquellos lugares
geograficos con mas conectividad mediante rutas de navegacion en el afio 2008, se
corresponden con las zonas geograficas que mas mercancia contenerizada movian en el afio
2006.

10



DLC ‘f

Sin embargo, llegados a estas fechas, con el indice mas elevado de inflacion
internacional y con los tipos de interés en auge, la entidad financiera americana “Leman
Borthers” quebré desencadenando una crisis econémica mundial en la que todo un seguido de
entidades financieras y particulares no lograron hacer frente a sus deudas. Este cese en el
movimiento monetario, se extendié rapidamente desde los Estados Unidos al resto de paises
desarrollados. En el marco maritimo-mercantil, la tasa de crecimiento del producto interior bruto
internacional descendié adquiriendo valores negativos a lo largo del 2009. Hecho que provoco

también un descenso del comercio mundial de contenedores.

De todos modos, se prevé hoy en dia un crecimiento no lineal en la industria del
transporte por contenedores a nivel mundial, si bien dicho crecimiento no es progresivo, si lo es
su recuperacién, de modo que se estima recuperar para el 2011 un volumen contenerizado de
mercancias similar al mantenido a lo largo del periodo temporal 2007 — 2008. Puede
observarse en la siguiente figura, la situacién de la mercancia contenerizada tras la crisis

econdmica asi como los indices de crecimiento del sector que se predijeron para el afio 2010.

World Container Trade 2009e (mTEL) and growth rates*
it AL el

T

Volume Share 2009
Other Far East

& 5 aj
'alam:’)
*Compount! Annual Growth Rate

(CAGR) 2009-2012 forecast in'%
is shown in brackets

5.8 (+5.3%)

Latin America

IRT Far East
Source: |HS Global Insight, Mar(9

Figura 3: volumen de mercancias e indices de crecimiento (afio 2009).

Si representamos graficamente el pasado y futuro del sector, puede observarse como
el crecimiento de la tasa del producto interior bruto a nivel mundial, implicara también un

crecimiento no lineal en el comercio mundial de mercancia contenerizada, véase figura 4.

Panorama de la economia mundial (crecimiento del PIB):

49 51 5.2 48 49
45 43 4.8

3.2
14

-1.3
2004 2005 2008 2007 J008 2009 2010= 20112 2010 20132 I014e
Figura 4: panorama de la economia mundial (crecimiento del PIB).
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Panorama del comercio mundial de contenedores:
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Figura 5: panorama del comercio mundial de contenedores.

Asi pues, nos encontramos en un periodo de recuperacion, en el cual el sector del
transporte de mercancias contenerizadas vuelve progresivamente a ofrecer sus servicios a
medida que la recuperacién de las empresas del mundo, sea cual sea su extension, vuelve a

efectuar de nuevo esta continua demanda-envio de productos.

Lo que supone un valor medio de 4000 buques porta-contenedores variando sus
capacidades de transporte entre las 4000 y las 9200 TEUs, segun sus caracteristicas

constructivas.

1.2. La seguridad teédrica de la mercancia conteneri  zada

En previsién de los movimientos a los que los buques porta-contenedores estan
sujetos, los contenedores destinados a viajar en estos medios de transporte se aseguran en las
bodegas o en las cubiertas de esta clase de buques, segin dos factores: la tecnologia del

puerto y la tecnologia equipada en los propios buques porta-contenedores.

Légicamente, la tecnologia portuaria depende directamente de la clase de buques que
deban entrar en él para cargar o descargar sus mercancias, es decir, depende de las
caracteristicas constructivas de los buques que entran en él. Cuyas particularidades
estructurales son unas u otras dependiendo de la cantidad de productos demandados que han
de llegar a puerto. Concretando mas el tema de estudio: la tecnologia de gruas portuarias para
la carga de contenedores a buques, ya sea desde una plataforma mafi, o bien desde tierra,
varia considerablemente segln el francobordo de los buques portacontenedores, su eslora,
manga y puntal, asi como también debido a la velocidad preestablecida con la cual el puerto ha

de realizar las operaciones de carga y descarga.

Actualmente, existen dos modos de cargar un buque porta-contenedores, las cuales

permiten estibar los contenedores tanto en bodegas como en cubiertas. Estas son:

12



- Mediante graas de pértico

- Mediante elevadores

1.2.1. Las gruas de poértico

Las grias de poértico son grandes estructuras provistas de una cabina operada que se
desplaza a través de dos railes. Bajo su cabina, esta colocado un dispositivo de elevacion de
contenedores conocido como “spreader”, el cual, cuenta con un total de 4 mecanismos de

acople méviles servo-mandados, conocidos como twist-locks.

Este tipo de gria permite al operador de cabina tener un
contacto visual directo con el contenedor con el que trabaja, a medida
gue el contenedor se posiciona sobre el buque, el operador también se
desplaza con él desde cabina, pudiendo llegar a atravesar la manga del

buque en poco tiempo. Hecho que ahorra la necesidad de tener un

segundo estibador en la cubierta o bodega donde el contenedor se

Figura 6: Twist-lock.

posiciona, impartiendo ordenes de movimientos al operador de cabina
de la grda.

Este tipo de gruas estan pensadas para estibar en buques porta-contenedores de
nueva construccion cuyas bodegas estan equipadas con railes verticales en los laterales, con
el objetivo de guiar el contenedor hasta su posicion. Sin embargo, cuando las bodegas estan

cargadas, las grias de portico también son capaces de ubicar contenedores en cubierta.

Contenedores que, en los puntos del buque en los que no se cuente con railes de
cubierta, se precisa de estibadores cuyas tareas sean la de colocar barras de refuerzo que
conecten filas de contenedores con columnas de contenedores. Son conocidas como las

“Lashing bars”.

Actualmente, el sistema de carga por grias de portico es el método mas novedoso y

rapido para la estiba de buques porta-contenedores, sobretodo para los Post-Panamax.

Figura 7: grGa de portico.

13
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1.2.2. Los elevadores

A diferencia de las grias de portico, los elevadores portuarios son camiones de gran
potencia que incorporan su propio brazo elevador equipado con 4 twist-locks. Esta clase de
sistemas de carga son utilizados en buques de carga general y porta-contenedores de esloras
mas reducidas.

En ocasiones, debido a la antigiiedad de este tipo de sistema de estiba, los elevadores no
estan provistos de un dispositivo de Twist-lock servomandado. Es por ello que cuando se dan
estos casos, una serie de estibadores deben subirse literalmente al contenedor una vez se ha
colocado en su emplazamiento para girar los Twist-locks mediante una palanca, de forma

manual.

En este caso, independientemente de si el elevador cuenta con un sistema de Twist-
locks servomandados o no, siempre debe haber un segundo estibador encargado de ordenar
los movimientos del elevador cuando este se dispone a posicionar el contenedor. Ya que el
angulo de visién del conductor del elevador no es el mismo que el que tiene un operador de

cabina en una grua de portico.

Es cierto que los elevadores portuarios realizan una estiba mucho mas lenta que la
efectuada por las gruas de poértico, sin embargo, éstos son también capaces de circular por

bodegas y cubiertas de barcos.

Figura 8 : elevador.

1.3. La seguridad real de la mercancia contenerizad a

Presentadas las formas de estiba de mercancia contenerizada, cabe constatar que la
seguridad relativa a la firmeza de la inmovilizacion de los contenedores una vez estibados no
depende Unicamente del sistema de carga y de sus operadores, sino que también mantiene
una relacién directa con el encajonamiento al cual estdn sometidos los contenedores. Es decir,
dependiendo de la zona del buque donde se estiben los contenedores, su margen de

movimiento varia.
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Esto implica que un contenedor estibado en el interior de una bodega estara también
fijado por los contenedores circundantes y el forro del casco. Sin embargo, el movimiento de un
contenedor estibado en cubierta se vera limitado por los contenedores que lo rodean o
encajonan, pero no por el forro del casco. Catastroficamente, un fallo en los sistemas de
anclaje en los contendores de cubierta en combinacion con los movimientos de balance y
cabeceo de un buque, causaria una transmision de fuerzas entre contenedores, la cual, no se
veria sujeta a soporte por las tracas de forro del buque. De ocurrir esto, las tensiones
provocadas sobre los elementos de anclaje debidas a la aparicion de fuerzas externas sobre
los mismos, podrian superar las tensiones admisibles de los materiales con los cuales los
elementos de anclaje han sido conformados. Estos esfuerzos, axiles o cortantes, vencerian
rdpidamente la limitada capacidad elastica y plastica de estos elementos, propiciando una

ruptura rapida y dejando contenedores destrincados en cubierta con riesgo de caer fueraborda.

Es en este punto donde se introduce un dato interesante. Si bien los propietarios de las
compafiias navieras dedican parte de su presupuesto al pago de empresas ajenas, cuyas
funciones estan plenamente dedicadas a ocultar a todas las organizaciones gubernamentales y
no gubernamentales todo tipo de crisis acontecidas en las competencias de la naviera cliente,
estas compafiias si se han visto obligadas a ofrecer un dato clave con respecto a la
accidentalidad de los contenedores que transportan. Y es que de la media de 5 millones de
contenedores que se mueven en el mercado, un porcentaje variable entre el 0°'005% y el 0'01%

de contenedores no llegan a puerto porque van a parar al mar cada afo.

Por supuesto es un dato muy bien encubierto

por unos valores que intentan parecer ridiculos a simple

gue no relaciona a priori los valores porcentuales con lo
que realmente le estan diciendo esos valores. Ahora
bien, aseguradoras interesadas como TTClub, han

hecho los calculos, determinando que el ridiculo valor

oscilante entre un 0°005% y un 0'01% de 5 millones de
contenedores quiere decir que un valor variable entre

Figura 9: Caida de contenedores. 2 900 y 10.000 contenedores van a parar al mar cada
afio. Como empresa aseguradora que es, ciertamente le importan esos valores porque se
traduce en un capital que la empresa esta perdiendo, de todos modos, no deja de observar la

situacion desde el punto de vista econdémico.
Puestos a descubrir de un modo mas imaginable lo que quieren decir estos valores

ofrecidos por el TTClub, podemos comparar el volumen de la pérdida de contenedores anual

con la puesta a la deriva de un porta-contenedores tipo Panamax de 300 metros de eslora total,

15



f

33 metros de manga en el fuerte y 12 metros de calado, cada afio, y esperar a que se hunda.
Desde luego ahora la percepcién de los valores ha cambiado al imaginar un gigante sin control.
Lamentablemente es adn peor, porque segun los estudios del TTClub, también se ha logrado

afirmar que cuando un contenedor cae al mar puede pasar tres cosas con él:

1.Que se hunda inmediatamente debido a su mal estado o mal mantenimiento

2.Que mantenga su estanquidad y flote hasta que la corrosién degrade su acero

3.Que contando un flujo de entrada de agua en su interior equivalente a 11 Kg. de agua por
hora, se sumerja lentamente durante 57 o 183 dias, dependiendo de si es de 20 o 40

pies, hasta hundirse por completo.

Y con razén decimos que es peor, ya que, tomando en consideracion las dos Ultimas
posibilidades, ahora debemos replantear la cuestién del abandono de un Panamax de las
caracteristicas comentadas como si su carga no quedara delimitada, sino que a flote u oculta
bajo el oleaje, supusiera un valor de 4500 TEUs contra las cuales las embarcaciones en

navegacién pueden impactar. Si colocaramos 4500 TEUs perfectamente alineadas se

igualarian a conceptos mas comprensibles como 127.755 m * unas 13 hectéareas, o lo gue es
lo mismo, un islote muy dificil de localizar en el océano con una extension de 12 campos de
futbol.

Por supuesto, todo esto contando que son Unicamente 4.500 TEUs las que caen por la
borda, de un posible total de 10.000. Situacién extrema en la que podriamos imaginar una

barrera artificial sumergida de 120 Km. de largo, distribuida a lo largo de los mares.

Finalmente, volviendo a una situacion mas real en la e

que 4500 TEUs se precipitan al mar, y postulando que una ,«f'
parte cualquiera de ellas realmente se hunden pasado un !
cierto tiempo, merece la pena destacar que la parte restante
gqueda a la deriva, incansablemente hasta llegar a las costas
de algun continente, si es que realmente las corrientes
marinas asi lo permiten. Asi que, de ese margen de entre  Figyra 10: contenedor a la
2.000 y 10.000 contenedores que se precipitan al mar, parte deriva.

de ellos se queda a flote cada afio formando un ciimulo que incrementa anualmente.

Aunque estos datos parezcan surrealistas, vienen a inculcar que, dejando de lado la
amenaza que los productos que los contenedores transportan suponen para el medio marino,
verdaderamente estos contenedores a la deriva son un riesgo para la navegacion. Puesto que
en caso de impacto, su penetracion en el casco y apertura de via de agua de cualquier

embarcacion en navegacion es casi segura.
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Corroborando estas pérdidas de contenedores, existen a dia de hoy todo un historial de

noticias acerca de encuentros con sus mercancias perdidas, contenedores, e incluso impactos.
Figuran a continuacién una serie de éstas:

1992: El porta-contenedores P&O Nedlloyd Auckland, procedente de Corea sufre la caida de
40 de sus contenedores, 5 de los cuales ocasionaron un vertido de 80.000 zapatos deportivos

de la compaiiia “Nike”, los cuales, acaban alcanzando las costas del Noroeste del Pacifico.

También este afio, otro contenedor cae al Pacifico liberando una carga de de 28.000
articulos de juego creados con caucho. Concretamente, una plaga de patitos de goma, ranas,
tortugas y pequefios castores flotantes de la empresa estadounidense “The First Years”,
acaban bafiando las costas de Japon, Alaska, y tras atravesar el polo norte, también alcanzan
el Atlantico norte. Aun hoy en dia los “beachcombers” o peinadores de playas, encuentran esta

clase de productos cuyo nimero identificativo los relaciona con el envio de 1992.

1994: Dos contenedores caen al océano Pacifico esparciendo 34.000 articulos deportivos entre
los cuales habian guantes de Hockey, protectores de pecho y espinilleras que acabaron entre

las costas de Oregdn y Alaska.

1997: 60 contenedores caen al mar cerca de Land’s End en Reino Unido. De los 60, la carga
de uno de ellos se esparce sobre el Atlantico norte en forma de 5.000.000 de piezas de la
empresa “Lego”. Irénicamente, muchas de las piezas estaban relacionadas con el mar. Por
ejemplo, de esas 5 millones de piezas, 418.000 eran aletas de buzo, 97.000 aparatos SCUBA,

26.000 salvavidas y 4.200 representaban pulpos de plastico.

2002: Tres contenedores se precipitan al mar frente a la costa norte de California, enviando de
nuevo 33.000 calzados deportivos de la marca “Nike” asi como también un valor desconocido

de fideos enlatados.

2003: Con una extensa estadistica de contenedores perdidos cerca de las islas de Frisa,
Paises Bajos, de nuevo tres contenedores mas 63 barriles caen al mar desde el buque porta-

contenedores Andinette. Todos ellos conteniendo sustancias altamente toxicas.

Segun las declaraciones del gobernador “Albert de Hoop”, los efectivos de salvamento
de sus costas hallan continuamente contenedores en las rutas maritimas, y no es la primera
vez que un solo contenedor toxico le obliga a realizar la evacuacion de una de las islas de su

jurisdiccion.

17



2006: El 30 de noviembre, los 320km de estrecho de los “Outer Banks” de Carolina del norte,

en los Estados Unidos, los cuales separan el Océano Atlantico de las lagunas de Albemarle

Sound y Pamilco Sound, fueron cubiertas con miles de bolsas de patatas fritas “Doritos”.

2009: miércoles, 24 de Junio, uno de los buques de la compaifiia “Safmarine Meru” procedente
de “Port Elizabeth”, pierde en el mar 21 contenedores frente a “Cape Town”, Sur-Africa. Tras un
dia, el jueves 25, cinco de los contenedores son localizados en la mar. De los 5 contenedores,
uno de ellos transportaba ceras no toxicas y otro polimeros. Pero los tres restantes

transportaban “Cresol”, una sustancia peligrosa de la clase 6.1.

El mismo jueves, uno de los contenedores tdxicos es localizado en la playa de “Camps
Bay” provocando el cierre de las playas y carreteras cercanas, hasta que una grua retira el
contenedor. Por otro lado, otro de los contenedores fue encontrado a la deriva cerca de
“Queens Beach”, dafiado, y vertiendo producto en el océano, éste fue recuperado

completamente vacio.

El contenedor toxico restante, fue hallado en “Hout Bay” y recuperado el viernes 26.
Cosa que no sucedié con los otros 18 contenedores, los cuales, fueron buscados por un
helicoptero y tres buques pesqueros durante el resto de la semana, asistidos por un

meteorélogo para predecir la posible direccion de los mismos.

2010: El lunes 25 de enero, 30 contenedores caen a la mar desde el porta-contenedores
“Intrepid”, de 166 metros de eslora, aproximadamente a 30 millas del sur de “Key West”",

Florida.

Segun la informacién proporcionada por el Capitan ése mismo dia, los 30 contenedores
se hundieron inmediatamente. Sin embargo, el servicio aéreo de los guardacostas de Miami,
localiz6 aun contenedores que representaban peligro para la navegacion. Contenedores que,
no desaparecieron de vista hasta el martes 26. Tras el incidente, el servicio de guardacostas,
tuvo que mantener vigilancia y asistir a la navegacion de todos los buques que transitaban la

zona.

También en 2010, el sabado, 7 de agosto, el MSC Chitra, un buque carguero con
bandera panamefia, cargado con 1.200 contenedores de los cuales 9 transportaban materias
especialmente peligrosas, 6 de ellos sosa cdaustica (soluble en el agua) y dos de ellos
pesticidas, colisiona contra el MV Khalijia Ill, también de bandera panamefia, frente a las
costas de Bombay, India. Ademas de 10km de crudo que vertié al mar, también fue causante
de un desprendimiento de 300 contenedores. De los cuales, 189 fueron perdidos de vista en el

mar de Arabia.
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Tres dias mas tarde, el martes 10 de agosto, una gabarra impacta fuertemente contra
uno de los contenedores perdidos del MSC Chitra frente a la isla de “Gharapuri”, en Mumbai.
Hecho que provoca la caida al mar de 10 de sus tripulantes los cuales son rescatados
posteriormente por la tripulacion de un buque de transporte de gas natural que transita la zona.

Mientras, la gabarra es remolcada.

Figura 1 1: MSC Chitra perdiendo
mercancia.

Tras el impacto, las autoridades portuarias informan del peligro para la navegacién

debido a contenedores a flote 0 semi-sumergidos y cierran la actividad en el puerto.

En total 9 de los 189 contenedores son localizados.

A parte de los costes por el cese de la actividad portuaria, los gastos de limpieza tras el

accidente sumaron 10 millones de délares mas 216.000 délares por dafios al medio ambiente.

Figura 1 2: Recogiendo contenedores del MSC Chitra.

1.4. El proyecto ideal

Hoy méas que nunca, conceptos como la seguridad de los buques y sus tripulaciones
asi como la preservacion del medio ambiente, adquieren una especial importancia para los

estados suscritos a las normativas de la Organizacién Maritima Internacional.

Con el objetivo de cumplir con la normativa vigente, los estados miembros imponen a
sus empresas, mediante sus respectivas administraciones, el acato de toda clase de

procedimientos necesarios para cumplir con las regulaciones de la Organizacion Maritima
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Internacional. Lo que implica una inversion econémica por parte de las empresas, destinada a
integrar en sus infraestructuras una serie de avances tecnolégicos disponibles en el mercado.
Este hecho, independientemente del reconocimiento que las empresas navieras adquieren al
cumplir con la normativa, es siempre motivo de discordia entre la administracion y la empresa.
A pesar de ello, una vez el estado se compromete con la OMI, la inversién econémica debe ser

realizada por motivos legales.
Es asi como se minimiza el impacto, o se evitan innumerables catastrofes.

Centrando el foco de atencion en los incidentes que pueden propiciar los contenedores,
distintas administraciones portuarias han intentado minimizar el nimero de contenedores que
caen fueraborda por medio de la inspeccion aislada de algunos contenedores y la imparticion
de cursos de estiba a los trabajadores que dedican sus labores a estas tareas. Después de
todo, tal y como hemos podido comprobar en el apartado 1.2 de este trabajo, estas medidas de

revision y aprendizaje no son del todo efectivas.

Es por ello que el presente trabajo desarrolla un sistema de minimizacion del impacto
que pueda generar la caida de contenedores en la mar. Pero esta vez, aplicando medidas

sobre el propio contenedor.

Asi pues, el proyecto ideal es el ingenio de un dispositivo que alerta de la presencia y
posicién de contenedores en la mar cuya existencia suponga un peligro para la navegacion y
cuya caida no haya podido ser evitada por medio de la correcta estibacion, o haya sido

intencionada con objeto de mejorar la estabilidad del bugue en condiciones de mala mar.

La activacion del dispositivo debe acontecer lo antes posible tras la precipitacion al mar
por parte de un contenedor y su mensaje de alerta ha de reproducirse el maximo tiempo que

los elementos internos al dispositivo logren mantener un contacto con energia aprovechable.

Dispositivos conformados con materiales y artilugios los cuales, estan presentes en el

mercado civil con un coste econémico asequible.

Independientemente de la extensa cantidad de aplicaciones que tenga el producto,
éste se disefia principalmente con motivo de ser instalado en contenedores portadores de
materias peligrosas. De modo que, ademas de proporcionar un servicio de alerta para la
navegacion, puedan ser localizados en el menor tiempo posible para controlar sus vertidos de

un modo plenamente efectivo.

Luego, el proyecto que se presenta en los apartados del trabajo (5 y 6), es un

dispositivo de localizacién de contenedores en la mar que funciona mediante energia eléctrica,
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6
y se realimenta aprovechando dos de las energias renovables de las que hoy en dia tanto se
habla. A saber, la solar y la edlica. Este dispositivo, se encuentra en el interior de una caja
soldable por sus aristas a las puertas de los contenedores, la cual, tras el contacto con el agua,

queda abierta al medio marino permitiendo que el dispositivo salga a la superficie para efectuar
dos tipos de tareas:

1. Emision de alertas a las fuerzas del SAR

2. Captacion de energia

El dispositivo, mantiene una unién con el contenedor hasta que éste se sumerge lo

suficiente como para no suponer peligro para la navegacién de ningin buque.
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2. Definicidn de container vy tipos de container act

uales

2.1. Definicidn de container

s

Segun el CSC “International Convention for Safe Container”, definimos container como

un instrumento de transporte que reldne las siguientes caracteristicas:

- Sus caracteristicas son de caracter permanente, siendo lo suficientemente resistente

para permitir su uso continuado.

- Esta provisto de dispositivos que facilitan su manipulacion y trasbordo de un medio a

otro de transporte.

- El disefio facilita su carga/descarga.

- Facilita el transporte de mercancias sin ruptura de la carga.

- Tiene un volumen minimo de 1 m>.

2.2. Principales tipos de container actuales

Dry - General — DV

Se utilizan de forma habitual para transportar cargas secas como pueden ser bolsas,

cajas, maquinas, muebles, etc. Son el tipo de container mas utilizado y extendido en la

actualidad gracias a la gran diversidad de carga que puede transportar de forma estanca en su

interior.
Figura 1 3: contenedor “Dry-
General-DV”.

Tamarfio Peso (kg) Dimensiones internas (mm)

Peso bruto Tara Carga (til Longitud Ancho Alto
20 pies 24000 2200 21800 5902 2350 2392
40 pies 30480 3800 26680 12032 2350 2390
Puertas abiertas (mm) Volumen (m3)
Ancho Altura Capacidad

2341 2280 33,2

Tabla 1: especificaciones de contenedor “Dry-General-DV".
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High Cube — HC

Son utilizados para transportar el mismo tipo de cargas que los General o DV, ya que la
Unica diferencia entre ambos es que los HC tienen unas mayores dimensiones.

Figura 14: contenedor “High Cube-HC".

Tamafio Peso (kg) Dimensiones internas (mm)
Peso bruto Tara Carga til Longitud Ancho Alto
40 pies 30480 3900 26580 12032 2350 2695

Puertas abiertas (mm) Volumen (m3)

Ancho | Altura Capacidad

*posibilidad de contenedores de 45 pies.

Tabla 2: especificaciones de contenedor “High Cube-HC".

Open Top — OP

Dado que este tipo de container se abre por el techo son convenientes para transportar

cargas grandes que no pueden cargarse por las puertas, tales como maquinarias, vidrios,
marmoles, etc.

Figura 15: contenedor “Open
Top-OP”.

Tamafio Peso (kg) Dimensiones internas (mm)
Peso bruto Tara Carga util Longitud Ancho Alto
20 pies 24000 2140 21860 5894 2344 2347
40 pies 30480 3700 26780 12027 2344 2347
Puertas abiertas (mm) |Volumen (m3)
Ancho Altura Capacidad
2336 2275 31,5

Tabla 3: especificaciones de contenedor “Open Top-OP”.
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Bulk — BLK

s

Este tipo de container esta disefiado para transportar cargas de productos a granel,

para ello disponen de bocas de carga superiores y bocas de descarga en la zona baja del

container. Son aptos para productos quimicos, fertilizantes, algunas harinas, azlcar, sal y

demas productos a granel, lo que ofrece una versatilidad a la hora de utilizar este tipo de

container.
Figura 1 6: contenedor “Bulk-BLK".
Tamario Peso (kg) Dimensiones internas (mm)
Peso bruto Tara Carga util Longitud Ancho Alto

20 pies 24000 2800 21200 5888 2332 2338
Puertas abiertas (mm) |Volumen (m3)

Ancho Altura Capacidad

2340 2263 32,4

Tabla 4: especificaciones de contenedor “Bulk-BLK”.

Flat — Plataformas plegables — FLT

Son usados para cargas dificiles de manipular como bobinas de metal, cables,

vehiculos pesados, madera, maquinarias especiales, etc.

Figura 17 : contenedor “Flat-FLT".

Tamafio Peso (kg) Dimensiones internas (mm)
Peso bruto Tara Carga util Longitud Ancho Alto

20 pies 25400 3080 22320 5988 2398 2231

40 pies 45000 5300 39700 12064 2369 1943

Tabla 5: especificaciones de contenedor “Flat-FLT".
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Open Side — OS

Similares al tipo de container Open Top, pero en este caso su apertura es lateral, por lo

gue resulta mas conveniente para cargas de volumen que no pueden cargarse a través de

puertas convencionales.

Figura 18: contenedor “Open Side-OS”.

Tamario Peso (kg) Dimensiones internas (mm)
Peso bruto Tara Carga util Longitud Ancho Alto

20 pies 25400 2930 22470 5986 2310 2255
Puertas abiertas (mm) |Volumen (m3)

Ancho Altura Capacidad

2236 1960 31

Tabla 6: especificaciones de contenedor “Open Slide-OS".
Reefer — RF

Se utilizan principalmente para transportar productos perecederos como pueden ser

verduras, frutas, carnes, etc. Puesto que disponen de un circuito de refrigeracion que permite

conservar la carga a transportar.

'---‘_'_‘—‘— — "
Figura 1 9: contenedor “Reefer-RF".
Tamario Peso (kg) Dimensiones internas (mm)
Peso bruto Tara Carga util Longitud Ancho Alto
20 pies 25400 2870 22530 5460 2240 2225
40 pies 32500 4535 27965 11550 2250 2215

Puertas abiertas (mm)

Volumen (m3)

Ancho Altura Capacidad
2240 2180 31
2250 2160 65

Tabla 7: especificaciones de contenedor “Reefer-RF".
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Reefer High Cube — RH

Se utiliza para la misma carga que el Reefer nombrado anteriormente, con la Unica diferencia

de disponer de un mayor volumen de carga, debido a que posee unas mayores dimensiones.

Figura 20: contenedor “Reefer High

Cube-RH".
Tamario Peso (kg) Dimensiones internas (mm)
Peso bruto Tara Carga util Longitud Ancho Alto
40 pies 32500 4630 27870 11583 2286 2554

Puertas abiertas (mm)

Volumen (m3)

Ancho

Altura Capacidad

2294

2571 67,6

*posibilidad de contenedores de 45 pies.

Iso Tank — 1SO

Este tipo de container esta disefiado para el transporte de sustancias liquidas, desde

sustancias peligrosas como quimicos téxicos, corrosivos, altamente combustibles, hasta

Tabla 8: especificaciones de contenedor “Reefer High Cube-RH".

sustancias como aceites, leche, vino, etc.

Figura 21 : contenedor “ISO Tank-

ISO”.
Tamafo Peso (kg) Volumen (m3)
Peso bruto Tara Carga util Capacidad
20 pies 30480 3070 27410 31

Tabla 9: especificaciones de contenedor “ISO”.
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3. Dispositivos de localizacion actuales

3.1. Dispositivos de sefializacion flotantes de tipo rigido

3.1.1. Concepto

Un dispositivo de sefializacion flotante, conocido vulgarmente como “boya” es un
cuerpo flotante sujeto al fondo del mar, de un lago, de un rio, etc., que se coloca como sefial, y

especialmente para indicar un sitio peligroso o un objeto sumergido.

3.1.2. Informacion general

Dada la definicién anterior, cabe destacar que existe un gran nimero de variantes en
cuanto a su geometria y apariencia, debido a la necesidad de informar de un modo particular

cada elemento singular.

Comunmente, estos dispositivos estan formados por plasticos de tipo polietileno virgen
estabilizado contra rayos ultravioleta. Se trata de plasticos protegidos frente a la accién térmica
gracias a la incorporaciéon de estabilizadores a base de resinas que proporcionan resistencia al

plastico tanto durante el proceso de moldeo como a lo largo de su vida util.

Como aditivo a destacar, son aportados antioxidantes con objeto de ser éstos los

sacrificados en caso de la necesidad de emplazar el dispositivo en un medio oxidante.

El método de creacion de dichos dispositivos, es un sistema de rotomoldeo. Proceso en
el cual se vierte plastico liquido o pequefias particulas sélidas del mismo, dentro de un molde
que posee las formas adecuadas para aportar al plastico sus superficies proyectadas. El
molde, gira gracias a la accion de dos ejes biaxiales y es sometido a focos de calor hasta que
el plastico que se trata alcanza su punto de fusion. Es en este instante, cuando el plastico en
cuestion se distribuye a lo largo de la geometria del molde y se adhiere a la superficie interna
del mismo por fenémenos de un posterior des-recalentamiento gradual. Finalmente, el molde

se enfria en su totalidad para extraer la pieza terminada.

Con objeto de asegurar su flotabilidad, los dispositivos flotantes suelen recubrirse por
sus superficies interiores de espuma de poliuretano de de célula cerrada. Cuanta mas reserva
de flotabilidad disponga el dispositivo, es decir, mayor volumen de espuma de poliuretano,
mayor flotabilidad ofrecera. Una vez el dispositivo cumple con sus cualidades de flotabilidad,
es incorporado un artilugio galvanizado conocido como “tubo de amarre” destinado a albergar

el grillete de union de la cadena.
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La informacion comentada acerca de materiales de construccion y procesos de
realizacion es la misma para los distintos tipos de dispositivos de sefializaciéon flotantes. Los
cuales, varian su tamafio segun la normativa vigente en referencia a particularidades de
sefializacion de cada accidente geografico o elemento a indicar. Asi como también tienen
tamafios distintos en funcion de la flotabilidad necesaria para cada emplazamiento del

dispositivo.
3.1.3. Especificaciones técnicas

En este apartado, se detallan los componentes quimicos empleados para formar los
compuestos mencionados en el apartado 3.0.2 de éste trabajo. Asi como también procesos de
conformacién del material, propiedades y dimensiones relativas a todos los elementos que

forman parte de los dispositivos flotantes.
3.1.3.1. Componentes quimicos de los dispositivos f  lotantes

1. Polietileno virgen (PE): El polietileno es un material termoplastico que puede ser
formado por diferentes procesos quimicos de polimerizacion del etileno (CH2=CH2), en los
cuales, los monémeros (compuestos de bajo peso molecular) se agrupan entre si dando lugar
a moléculas de gran peso conocidas como polimeros, bien en forma de cadenas lineales o bien
en forma de macromoléculas tridimensionales. El polietileno, es pues una cadena lineal no

ramificada (-CH2-CH2-)n con las propiedades de un alcano de elevado peso molecular.
3.1.3.2. Propiedades del polietileno

Sus propiedades se deben fundamentalmente a tres caracteristicas moleculares:
densidad, peso molecular promedio y distribucion del peso molecular. Propiedades que, a su
vez, dependen del tamafio, estructura y uniformidad de la molécula de polietileno. Las cuales,
en conjunto, conforman un producto de poco peso, flexible, tenaz y dotado de alta resistencia

guimica y eléctrica.

El polietileno sin tintar, es un sélido blanco y traslicido. Cuando las secciones tienen
espesores reducidos, éste se presenta como un sélido casi del todo transparente. A
temperatura ambiente, se comporta de forma tenaz y flexible y mantiene su superficie

relativamente blanda, la cual, es comparable con la dureza de tipo dos de la escala de Mohs.

Cuando se produce un aumento progresivo de temperatura, el sélido reduce su rigidez
hasta fundirse a 110°C, cambiando entonces su estado a liquido transparente. En cambio, si la
temperatura disminuye gradualmente, el sélido aumenta su rigidez y dureza hasta alcanzar una

determinada temperatura en la que el s6lido no puede doblarse ni romperse.
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3.1.3.3. Los tipos de polimerizacion

Existen distintos procedimientos para unir moléculas de distinto tamafio con otras
semejantes con la finalidad de formar macromoléculas o cadenas lineales. Su clasificacion se
realiza en virtud del mecanismo empleado para agrupar las estructuras de monémeros y

condiciones de reaccién. Los procesos son:
1. Polimerizacion por adicion

En este proceso se afiaden monémeros de misma naturaleza, de forma que no se
producen pérdidas moleculares en el peso de los compuestos quimicos. Es decir, se logra el
polimero sin que existan pérdidas atémicas en el proceso. Lo que implica que la composicion
quimica de la cadena resultante es igual a la suma de las composiciones quimicas de los

mondmeros que la conforman.

La forma en la que los mondmeros se van agregando a la cadena, se puede realizar de
distintos modos:

1. Mediante la apertura del doble enlace existente entre monémeros.

2. Mediante la apertura del anillo existente en el compuesto monémero.
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Figura 22 : agrupacion de

mondmeros, polimerizacion por
adicion.

2. Polimerizacion por condensacion

Pertenecientes a este tipo concreto de proceso, se incluyen todos aquellos
procedimientos en los cuales los monomeros pierden atomos en el momento de pasar a formar
parte de la cadena polimérica. Asi que se producen gran cantidad de atomos no aprovechables

para conformar piezas.

Se realizan estos procesos del siguiente modo:
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1. Vertiendo moléculas bifuncionales tales como acidos, glicoles, dieminas o diésteres,
de forma que sean eliminados aguas o alcoholes para la formacién de poliésteres y
poliamidas.
2. Abocando haluros bifuncionales de alquilo o arilo y sulfuros o polisulfuros alcalinos.
Asi como también mediante la oxidacién de dimercaptanos con objeto de eliminar
cloruros de sodio para la formacién de polisulfuros.
3. Adicion de catalizadores metalicos o haluros metalicos para lograr la eliminacion de

haluros de hidrogeno o halégenos para la formacién de polihidrocarburos.
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Figura 23 : agrupacion de monémeros,
polimerizacion por condensacion.

3. Polimerizacion en suspension

Este es un proceso heterogéneo en el que los mondémeros y los activadores de la
reaccion son insolubles en el sélido dispersante, generalmente agua. Por otro lado, el peréxido
empleado si es soluble en el monémero. Dados estos dos tipos de comportamiento de
miscibilidad, se obtiene una suspensién. Para evitar que el polimero se aglomere en el reactivo,
se agrega al agua una determinada cantidad de alcohol polivinilico, el cual, por diferencial de
densidades, realiza una capa de recubrimiento sobre las particulas del polimero, evitando que

éstas entren en contacto y se adhieran.
4. Polimerizacién por emulsién

En este tipo de polimerizacion heterogénea, la reaccién se desarrolla en agua mediante
la adicion de peréxido soluble en agua, sin embargo, a diferencia de la polimerizacion por
suspension, no es agregado alcohol polivinilico sino emulsificantes tales como jabones o
detergentes, taponadores de pH, coloides, protectores reguladores de la tension superficial y
reguladores de polimerizacion. Bajo estas condiciones, el mondémero, inmiscible en el medio
empieza a mezclarse formando particulas liquidas cuyo tamafio varia de 1nm a 1 mm. Dichas

particulas, conforman un agregado de moléculas de un coloide conocidas como miscelas.
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En algunas de las miscelas, la reaccién de polimerizacion tiene lugar dentro de las
mismas, mientras que otras son inactivas, es decir, no albergan reaccién alguna en su interior.
A medida que las reacciones quimicas se desencadenan, las miscelas inactivas suplen a las

miscelas activas, las cuales se agrupan hasta formar un polimero sélido.
5. Polimerizacién en masa

Esta es una técnica de polimerizacion simple y homogénea donde solo reaccionara el
mondmero con el iniciador (peréxido), sin necesidad de aditivos. Con objeto de lograr un
polimero de forma rapida, es calentada la mezcla gradualmente hasta valores en los que,
debido al elevado caracter exotérmico de la reaccién, puede llegar a ser dificil contener de
forma efectiva el calor que es producido. Por otro lado, se realiza una agitacion de moléculas

también rapida. De modo que, en poco tiempo, se origina un compuesto polimérico viscoso.

En este proceso es importante realizar un control exhaustivo de la velocidad de
agitacion. Dicha velocidad de agitacion controla de forma directa la dispersién del calor
acumulado en el monémero. Si no se lograra una 6ptima dispersion del calor, podrian
originarse puntos sobrecalentados que darian una pigmentacion amarilla al producto final.
Hecho que puede ser evitado empleando una premezcla compuesta de polimero y monémero

producido con antelacién a temperaturas mas bajas.

3.1.3.4. Dimensiones
A continuacién, son mostrados tres tipos de dispositivos de sefializacién flotantes,
ordenados del mas pequefio al mas grande en tamafio. En ellos, se especifican datos sobre

dimensiones y su relacion directa con la flotabilidad que ofrecen.

Dispositivo de reducido tamafio AQUAMOOR 650mm de di  ametro

X ) ' Figura 24 : dispositivo
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Volumen total del flotador 1361 Tabla 10: especificaciones de
— dispositivo de reducido tamafio
Reserva de flotabilidad 70 Kg. P AQUAMOOR.
Calado maximo 450 mm
Francobordo minimo 145 mm
Flotabilidad 3'4 kg/lcm
Espesor de pared 7 mm
Altura 595 mm
Ancho 650 mm
Peso 21 kg
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Figura 25: dimensiones de dispositivo de reducido tamafio AQUAMOOR.

Dispositivo de tamafio medio SLB 1500 mm de diametro
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Figura 26 : dispositivo de tamafio medio.
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Volumen total del flotador 11201
Reserva de flotabilidad 280 kg
Francobordo minimo 300 mm
Espesor de pared 12 mm
Altura 1960 mm
Ancho 1500 mm

Peso 220kg
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Tabla 11: especificaciones de dispositivo de tamafio medio.

™
Figura 27 : dimensiones de

dispositivo de tamafio
medio.
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Dispositivo de tamafio superior Trident 3000
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Figura 28 : dispositivo de tamafio superior
Tident 3000.
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Volumen total del flotador 11000 |
Reserva de flotabilidad 3170 kg
Calado méximo 2400 mm
Francobordo minimo 800 mm
Flotabilidad 72 kg/cm
Espesor de pared 18 mm
Altura 7900 mm
Ancho 3000 mm
Peso 2580 kg

Tabla 12: especificaciones de dispositivo de tamafio superior Trident 3000.

Figura 29: dimensiones de
dispositivo de tamafio superior
Trident 3000.
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Vista con Poli-Torre

A la vista de la extensa tipologia existente para esta clase concreta de dispositivos, los
cuales, mediante sus formas y partes, cumplen totalmente con la definicién de “dispositivo
flotante” presentada al inicio del capitulo, debe destacarse que no es solo el empleo de dichos
dispositivos presentados anteriormente la Unica forma regulada de informar sobre la
localizacion de elementos en la mar. Por supuesto, existen una gran variedad de objetos los
cuales poseen formas de ser localizados por si mismos sobre el medio marino sin la necesidad

de recurrir a su sefalizacién mediante boyas.

Claro ejemplo son: botes salvavidas, botes de rescate, balsas, chalecos, etc. Los
cuales, pueden incorporar tanto sistemas deflectores de ondas de radar como sistemas de

emision de ondas de radio y luminicas, asi como simplemente destacar por su color.

Por su importancia con respecto al proyecto en cuestidon y debido a los materiales

utilizados para su confeccionado, seran estudiados a continuacién algunos de los dispositivos
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flotantes de tipo balsa de inflado automatico del mismo modo que lo han sido los dispositivos

de sefializacion flotantes rigidos.

3.2. Dispositivos de sefializacion flotantes de tipo flexible

Debido a su material de conformado, es de vital importancia para el proyecto el estudio

de las balsas salvavidas.
3.2.1. Concepto

Una balsa salvavidas es un dispositivo flotante inflable destinado a prestar sus

servicios en caso de abandono de buque y en general, problemas en la mar.
3.2.2. Informacién general

En este caso, también existe un gran nimero de balsas salvavidas las cuales se
diferencian por sus formas y tamafio en funciéon del nUmero de personas a albergar en ella y
por su contenido interior en viveres y utensilios en funcion de la zona de navegacion para la

que deban ser usadas.

Actualmente, su construccion esta regulada por la norma ISO 9650 derivada del
convenio SOLAS, mediante la cual los fabricantes construyen las balsas para cumplir con
ciertas condiciones de estabilidad y flotabilidad e incluyen en ella los Utiles y viveres de forma
homologada. Materiales y elementos deben someterse a revision con el fin de ser aprobados

por la Direccion general de la Marina Mercante.
ISO 9650, estipula dos clases de requerimientos diferenciados para balsas. A saber:

- balsas salvavidas construidas siguiendo la norma ISO 9650-1 ( para navegacion de
altura).
- balsas salvavidas construidas siguiendo la norma ISO 9650-2 ( para navegacion

costera).
Con objeto de mostrar informacion util para el sistema del cual el proyecto trata, se

centra el tema a seguir sobre la informacion constructiva de las balsas salvavidas disefiadas

para cumplir con la normativa especifica de la ISO 9650-1.
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3.2.3. Especificaciones técnicas

Actualmente, existen una gran variedad de materiales con los cuales distintos
fabricantes pueden construir balsas salvavidas cumpliendo con la normativa. Todos ellos

productos elastémeros.

Los elastomeros son polimeros que presentan un comportamiento elastico. Es decir,
son un conjunto de macromoléculas formadas a partir de la unién covalente de moléculas mas
pequefias conocidas como mondmeros. Estas macromoléculas, son capaces de sufrir

deformaciones reversibles cuando actlan sobre ellas fuerzas exteriores al conjunto polimérico.

Cada uno de los monOmeros esta compuesto de concentraciones de carbono,
hidrogeno, oxigeno y/o silicio, que forman un conjunto que puede ser, segln los niveles de

concentracion, de caracter termoestable o termoplastico.

Tal y como se ha comentado, existen muchas variantes de elastobmeros a la par que
también existen distintas formas de clasificar los polimeros. Sin embargo, los fabricantes
suelen emplear con mas asiduidad la clasificacién segun la composiciéon quimica que presenta

el elastémero.

Conociendo ésta clasificacion, se definen numéricamente valores tales como la
resistencia a la traccion del producto y el rango de temperaturas para el cual el elastdmero es
capaz de mantener sus propiedades. Dicho esto, es necesario aclarar que los fabricantes
definen de un modo un tanto subjetivo conceptos como la resistencia a la abrasion, estabilidad
del material a lo largo del tiempo, resistencia a distintos fluidos y estanquidad. Diferenciando,
en la mayoria de los casos, de mejor a peor calidad las resistencias y estabilidades de los

productos de la siguiente forma: excelente, muy buena, buena, satisfactoria, pobre y mala.
Veamos ahora la clasificacion segun la composicion quimica:

1. Elastomeros del grupo R: cuya cadena polimérica principal se compone de uniones entre

carbono e hidrégeno mediante dobles enlaces.
Figuran en esta clasificacion:

Caucho natural (NR): éste es un hidrocarburo elastico, mas conocido como polimero
del isopreno o 2 metilbutadieno. Es decir una unién elastobmera del grupo R de 8 hidrégenos
con 5 carbonos. Dicho conjunto polimérico, surge como una emulsion lechosa en la savia de
varias plantas, aunque también puede ser producido de forma sintética.

El producto presenta:
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- Resistencia a la traccion: 25 a 30N/mm?, lo cual implica una excelente resistencia

estructural y elasticidad para un rango de temperaturas comprendido entre los -60 y los

90°C.
Estabilidad a lo largo del tiempo Satisfactoria
Resistencia a la abrasion Muy buena
Resistencia al agua Buena
Resistencia a acidos Buena
Resistencia a alcalis Buena
Resistencia a sustancias oleaginosas Mala
Resistencia a disolventes alifaticos Mala
Resistencia a disolventes aromaticos Mala
Resistencia a disolventes halogenados Mala
Resistencia a combustibles Mala

Tabla 13: especificaciones de Caucho natural (NR).
El caucho natural puede encontrarse en configuraciones eléctricamente aislantes, asi

como también en configuraciones conductoras.

Finalmente, cabe mencionar que utilizado como material destinado a albergar el gas en

las balsas salvavidas, éste ofrece una estanqueidad satisfactoria.

Figura 30: distribucién molecular del Caucho natural (NR).

Caucho butilo (IIR): se trata de la forma artificial o sintética del caucho natural.

El producto presenta:

- Resistencia a la traccion: 30 N/mm?, lo cual implica una muy buena resistencia
estructural y mala elasticidad para un rango de temperaturas comprendido entre los -35
a los 150°C.
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Estabilidad a lo largo del tiempo Excelente
Resistencia a la abrasion Buena
Resistencia al agua Muy buena
Resistencia a acidos Buena
Resistencia a alcalis Buena
Resistencia a sustancias oleaginosas Mala
Resistencia a disolventes alifaticos Mala
Resistencia a disolventes aromaticos Mala
Resistencia a disolventes halogenados Mala
Resistencia a combustibles Mala

Tabla 14: especificaciones de Caucho butilo (IIR).

Destaca una excelente estanqueidad del gas a contener en su funcion de dispositivo

flotante de la balsa salvavidas.

Caucho Nitrilo (NBR):

El producto presenta:

- Resistencia a la traccién: 10N/mm?
estructural y buena elasticidad para un
40 a los 100°C.

lo cual implica una satisfactoria resistencia

rango de temperatura comprendido entre los --

Estabilidad a lo largo del tiempo Buena
Resistencia a la abrasion Muy buena
Resistencia al agua Buena

Resistencia a acidos

Satisfactoria

Resistencia a élcalis Buena
Resistencia a sustancias oleaginosas Excelente
Resistencia a disolventes alifaticos Muy buena

Resistencia a disolventes aromaticos

Satisfactoria

Resistencia a disolventes halogenados

Pobre

Resistencia a combustibles

Muy buena

Tabla 15: especificaciones de Caucho nitrilo (NBR).

Mencionar que su estanqueidad del gas a contener en su funcion de dispositivo flotante

de la balsa salvavidas es considerada como buena.
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Caucho Nitrilo Hidrogenado (HNBR):

El producto presenta:

- Resistencia a la traccion: 25 N/mm?, lo cual implica una satisfactoria resistencia
estructural y una buena elasticidad para un rango de temperatura comprendido entre
los - 40 a los 150°C.

Estabilidad a lo largo del tiempo Excelente
Resistencia a la abrasion Muy buena
Resistencia al agua Muy buena
Resistencia a acidos Satisfactoria
Resistencia a alcalis Buena
Resistencia a sustancias oleaginosas Excelente
Resistencia a disolventes alifaticos Muy buena
Resistencia a disolventes aromaticos Satisfactoria
Resistencia a disolventes halogenados Pobre
Resistencia a combustibles Buena

Tabla 16: especificaciones de Caucho Nitrilo Hidrogenado (HNBR).

Trabajando como material contenedor del gas en balsas salvavidas, sus propiedades

se consideran como buenas.

Neopreno (CR): utilizado por DuPont como marca comercial del rango sintético de
gomas creadas a partir del polimero del cloropreno o mas conocido como policloropreno. Se
trata de un polimero que ofrece excelentes resultados como adhesivo o sello entre materiales.
También suele emplearse con el fin de lograr un aislamiento eléctrico en objetos que requieran

una elevada proteccion contra la corrosion.

El producto presenta:

. . ., 3 . . . .
- Resistencia a la traccion: 25 N/mm~, lo cual implica una buena resistencia estructural y

elasticidad para un rango de temperatura comprendido entre los --35 a los 100°C.

Estabilidad a lo largo del tiempo Muy buena

Resistencia a la abrasién Muy buena

Resistencia al agua Muy buena
Resistencia a acidos Buena
Resistencia a alcalis Buena
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Resistencia a sustancias oleaginosas Buena
Resistencia a disolventes alifaticos Buena
Resistencia a disolventes aromaticos Pobre
Resistencia a disolventes halogenados Pobre
Resistencia a combustibles Pobre

Tabla 17: especificaciones de Neopreno (CR).

La contencion del gas que el neopreno es capaz de lograr empleado en los dispositivos

flotantes de balsas salvavidas, es considerado como buena.

Caucho de estireno — butadieno (SBR): éste es un elastémero sintético obtenido a
través de la polimerizacion de una mezcla de estireno y butadieno. Se trata del elastbmero
sintético con mayor produccion mundial debido a las altas prestaciones que el producto ofrece

con respecto a su bajo coste de fabricacion.

El producto presenta:

- Resistencia a la traccion: 25 N/mm?, lo cual implica una satisfactoria resistencia
estructural y muy buena elasticidad para un rango de temperaturas comprendido entre
los --35 a los 100°C.

Estabilidad a lo largo del tiempo Buena
Resistencia a la abrasion Muy buena
Resistencia al agua Muy buena
Resistencia a acidos Buena
Resistencia a alcalis Buena
Resistencia a sustancias oleaginosas Mala
Resistencia a disolventes alifaticos Mala
Resistencia a disolventes aromaticos Mala
Resistencia a disolventes halogenados Mala
Resistencia a combustibles Mala

Tabla 18: especificaciones de Caucho de estireno — butadieno (SBR).
Su estanqueidad con respecto a gases empleados en balsas salvavidas es

considerada como satisfactoria.

2. Elastomeros del grupo M: se trata de una cadena polimérica principal compuesta

por atomos de carbono e hidrégeno no unidos por dobles enlaces.
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Caucho etileno-propileno-dieno (EPDM):

f

se trata de un termopolimero elastomero

cuya composicion quimica varia entre el 45% y el 75% de etileno. Convirtiéndose éste en un

polimero mas resistente cuanto mayor es el valor porcentual de etileno que conforma el

producto.

El producto presenta:

. . ., 3 . . . . . .
- Resistencia a la traccion: 25 N/mm~, lo cual implica una satisfactoria resistencia

estructural y satisfactoria elasticidad para un rango de temperaturas comprendido entre

los --35 a los 150°C.

Estabilidad a lo largo del tiempo Excelente
Resistencia a la abrasién Buena
Resistencia al agua Excelente
Resistencia a acidos Muy buena
Resistencia a alcalis Excelente
Resistencia a sustancias oleaginosas Mala
Resistencia a disolventes alifaticos Mala
Resistencia a disolventes aromaticos Mala
Resistencia a disolventes halogenados Mala
Resistencia a combustibles Mala

Tabla 19: especificaciones de Caucho etileno-propileno-dieno (EPDM).

Su estanqueidad con respecto a gases empleados en balsas salvavidas

considerada como satisfactoria.

Metil-vinil-silicona (MVQ):

El producto presenta:

es

- Resistencia a la traccion: 8 N/mm?, lo cual implica una satisfactoria resistencia

estructural y buena elasticidad para un rango de temperaturas comprendido entre los -

90 a los 200°C.

Estabilidad a lo largo del tiempo

Excelente

Resistencia a la abrasion

Satisfactoria

Resistencia al agua

Buena

Resistencia a acidos

Satisfactoria

Resistencia a alcalis

Satisfactoria
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Resistencia a sustancias oleaginosas Buena
Resistencia a disolventes alifaticos Satisfactoria
Resistencia a disolventes aromaticos Satisfactoria
Resistencia a disolventes halogenados Satisfactoria

Resistencia a combustibles Pobre

Tabla 20: especificaciones de Metil-vinil-silicona (MVQ).

Cabe tener en cuenta que la estanquidad que el producto presenta cuando es usado

con el objetivo de mantener el gas en su interior es mala.
Metil-Vinil-Silicona Fluorado (FMVQ):

El producto presenta:

- Resistencia a la traccion: 6 N/mm~, lo cual implica una satisfactoria resistencia

estructural y elasticidad para un rango de temperaturas comprendido entre los -60 a los

200°C.
Estabilidad a lo largo del tiempo Excelente
Resistencia a la abrasion Muy buena
Resistencia al agua Buena
Resistencia a acidos Muy buena
Resistencia a alcalis Muy buena
Resistencia a sustancias oleaginosas Excelente
Resistencia a disolventes alifaticos Excelente
Resistencia a disolventes aromaticos Muy buena
Resistencia a disolventes halogenados Muy buena
Resistencia a combustibles Muy buena

Tabla 21: especificaciones de Metil-vinil-silicona fluorado (FMVQ).

Su comportamiento para con la contencién de gases es considerado como pobre.
Polietileno clorosulfurado (CSM):

El producto presenta:

- Resistencia a la traccion: 18 N/mm*, lo cual implica una buena resistencia estructural y
satisfactoria elasticidad para un rango de temperaturas comprendido entre los -50 a los
130°C.
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Estabilidad a lo largo del tiempo Excelente
Resistencia a la abrasion Muy buena
Resistencia al agua Muy buena
Resistencia a acidos Muy buena
Resistencia a alcalis Muy buena
Resistencia a sustancias oleaginosas Buena

Resistencia a disolventes alifaticos

Satisfactoria

Resistencia a disolventes aromaticos

Pobre

Resistencia a disolventes halogenados

Pobre

Resistencia a combustibles

Satisfactoria

Tabla 22: especificaciones de Polietileno clorosulfurado (CSM).

Su comportamiento frente a la contencién de gases es considerado como bueno.

Caucho fluorado (FPM): se trata de cadenas poliméricas las cuales contienen fluoro

en su estructura principal.

El producto presenta:

- Resistencia a la traccion: 15 N/mm*, lo cual implica una buena resistencia estructural y

satisfactoria elasticidad para un rango de temperaturas comprendido entre los -30 a los

200°C.
Estabilidad a lo largo del tiempo Excelente
Resistencia a la abrasion Buena
Resistencia al agua Muy buena
Resistencia a acidos Muy buena
Resistencia a alcalis Buena
Resistencia a sustancias oleaginosas Excelente
Resistencia a disolventes alifaticos Muy buena
Resistencia a disolventes aromaticos Buena
Resistencia a disolventes halogenados Buena
Resistencia a combustibles Excelente

Tabla 23: especificaciones de Caucho fluorado (FPM).

Sus propiedades destinadas a trabajar como un material contenedor de gases se

consideran muy buenas.
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Policloruro de vinilo flexible (PVC):  se trata de un polimero termoplastico que surge

de la polimerizacion de mondmeros de cloruro de vinilo, de los cuales, se extrae uno de los

hidrégenos para ser reemplazado por una cadena de cloros.
El producto presenta:

- Resistencia a la traccion: de 6.9 a 33.4 MPa, lo cual supone una excelente resistencia
estructural y excelente elasticidad para un rango de temperaturas comprendido entre
los -40°C (del caso del PVC polar) y los 65 a 80°C para estructuras de PVC

convencionales.

Estabilidad a lo largo del tiempo Excelente
Resistencia a la abrasion Muy buena
Resistencia al agua Excelente
Resistencia a acidos Muy buena
Resistencia a alcalis Muy buena
Resistencia a sustancias oleaginosas Excelente
Resistencia a disolventes alifaticos Muy buena
Resistencia a disolventes aromaticos Buena
Resistencia a disolventes halogenados Buena
Resistencia a combustibles Muy buena

Tabla 24: especificaciones de Policloruro de vinilo flexible (PVC).

Sus propiedades destinadas a trabajar como un material contenedor de gases se

consideran muy buenas.

3. Elastémeros del grupo O: éstos son cadenas poliméricas las cuales contienen un

cierto porcentaje de atomos de oxigeno en su estructura principal.
Caucho de epiclorohidrina (ECO):

El producto presenta:

. . ., 3 . . . .
- Resistencia a la traccion: 15 N/mm~, lo cual implica una buena resistencia estructural y

elasticidad para un rango de temperaturas comprendido entre los -40 y los 150°C.

Estabilidad a lo largo del tiempo Buena
Resistencia a la abrasion Buena
Resistencia al agua Buena
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Resistencia a acidos Satisfactoria
Resistencia a alcalis Satisfactoria
Resistencia a sustancias oleaginosas Excelente
Resistencia a disolventes alifaticos Excelente
Resistencia a disolventes aromaticos Buena
Resistencia a disolventes halogenados Pobre
Resistencia a combustibles Muy buena

Tabla 25: especificaciones de Caucho de epiclorohidrina (ECO).

Realizando contencién de gases, su comportamiento es muy bueno.

Finalmente, es importante destacar que todos los materiales hasta el momento
presentados pueden ser fabricados para que trabajen de modos completamente distintos frente
a la accién de la electricidad. Dependiendo de su concentracion en aditivos y dependiendo del
fenomeno de la polimerizacion, se puede llegar a conseguir que el material en conjunto se

comporte de forma dieléctrica, o bien, de lo contrario, de forma conductora.

3.2.4. Caracteristicas constructivas de los disposi tivos flotantes de tipo flexible

Mediante el uso de los materiales comentados en el apartado anterior, los fabricantes
de dispositivos flotantes tipo balsa salvavidas conforman estructuras compartimentadas
conocidas como “tubos de flotacion” capaces de albergar un gas en su interior, el cual, actia
como una reserva de flotabilidad. Dotando de éste modo a la balsa, una cierta capacidad para
mantenerse a flote, capacidad que, dando por hecho la buena estanquidad del material
elastomero de la balsa, estd directamente relacionada con dos fendmenos que deben

mantenerse equilibrados.

Estos fendmenos son:

1. El peso en lastre o servicio de la balsa.

2. El empuje ascensional que produce el gas contenido por el material elastomero.

Se desarrollan a continuacion una serie de explicaciones y formulas con las cuales se
determinan las variables que actian para que estos dos fenémenos comentados hagan acto de
presencia. Una vez concluidas, se encontrara la razén mediante la cual los fenémenos deben

mantenerse equilibrados y cuales son sus limites.
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1. El peso en lastre o servicio de la balsa:

Una vez que, cifiéndose a la normativa SOLAS vigente, se conoce cual es la cantidad
de elementos que la balsa salvavidas debe mantener a flote, debe determinarse como segunda
operacion cual es exactamente el peso total que dichos elementos van a tener. Operacion que
tiene por objetivo conocer en consecuencia, el valor de empuje ascensional que el gas

contenido por los tubos de flotacién ha de producir.

El célculo de pesos es en si un célculo muy primario en el cual todos aquellos
elementos a incluir no pertenecientes a la propia estructura de la balsa, asi como viveres,
elementos de sefalizacién, utensilios varios, etc. que la normativa exige, son integrados en el
célculo del peso del conjunto con la sencillez de acudir a la especificacion técnica de cada
producto.

Por otro lado, los elementos independientes que si van a considerarse parte de la
propia estructura de la balsa, tales como doseles y firmes, han de ser dimensionados por
completo, conociendo integramente las densidades de los productos, volimenes y posiciones
que los mismos ocupan, asi como el peso de la carga (personas) y su ubicacién ideal en la

balsa para poder desvelar con posterioridad su peso final.

Comprendido en este procedimiento para revelar el peso total a mantener a flote, es
ineludible llevar a cabo a continuacion un grafico de reparticion de pesos con el cual poder
proyectar el conjunto balsa de modo que su estabilidad esté garantizada desde el disefio
incipiente. Grafico que, debe utilizarse como una herramienta una vez se entra en el
dimensionado final requerido para zanjar el calculo de pesos generado por los tubos flotantes.
Llegados a este punto, cabe entrar en el concepto de considerar el grafico de pesos como una
herramienta que debe usarse de un modo reiterativo hasta alcanzar el punto en el que debe
determinarse el peso creado por los ultimos elementos de la balsa a disefiar, es decir, los tubos
flotantes. Ello implica que, sin conocer el peso de estos dispositivos flotantes, se debe entrar en
el calculo del empuje ascensional que el gas debe generar para mantener la balsa a flote y
volver a entrar en el proceso de calculo de pesos una vez completados los pasos a realizar en

el calculo de empuje ascensional.
2. El empuje ascensional que produce el gas conteni  do por el material elastdémero.

Una vez existe un completo conocimiento de cual debe ser el maximo peso que la
balsa debe soportar y cual es la posicién ideal y valor individual de peso de cada uno de los
elementos que integraran la balsa, de forma logica, debe comprenderse que para lograr
mantener a flote la balsa en lastre, ha de producirse una fuerza igual tanto en valor numérico y

direccional, pero en un sentido opuesto a la generada por la balsa en servicio. Dicho esto, y
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ubicando el conjunto balsa en un fluido, no es de menester que el gas contenido por los tubos

de flotacion sea de forma Unica el fluido que produzca una fuerza ascensional.

Pues partiendo de la premisa en la que el disefio final de los tubos de flotacién contiene
unos finos destacados asi como una reserva de flotabilidad, sera el fendomeno fisico del
principio de Arquimedes el que mantendra la balsa a flote como a cualquier otro elemento de
las mismas caracteristicas posicionado sobre un fluido. Con esto, cabe entender el gas a
introducir en los tubos de flotacion como un medio mediante el cual rellenar un espacio
destinado a generar el suficiente desplazamiento de fluido externo al sistema como para

garantizar que el principio de Arquimedes supondra la flotacién de la balsa.

Dicho de otro modo, la balsa, puede ser considerada como un cuerpo parcialmente
sumergido en un fluido por sus tubos de flotacion. Postulando una situacién de reposo del
fluido, la balsa experimentara a través de la superficie de los tubos de flotaciéon y su firme, una

fuerza vertical ascendente equivalente al peso de volumen desplazado por los mismos.

Esta fuerza, conocida como empuje hidrostatico, es comprendida por el estudio de la

teoria de buques y construccién naval como “desplazamiento”.

De forma matematica, todo este conjunto de requisitos para mantener la balsa a flote

se traduciria de la siguiente forma:

Del grafico de pesos trazado se tomaria un dato general de peso que agruparia todos

los pesos que incluyen los elementos de la balsa. Este peso al que llamaremos F, ,  es la

alsa
fuerza con la que la balsa actuara en direccién y sentido de la fuerza gravitatoria tratando de

sumergir la balsa.

A continuacién, definiremos como v a la variable desconocida que representa la

carena

parte del volumen de balsa salvavidas que quedara sumergida.

Como Ultimo dato, tendremos en cuenta el valor promedio resultante de las distintas

densidades de los materiales que componen el dispositivo flotante y el firme del mismo que

pueden quedar sumergidos. Dato que apuntaremos como 0

carena *

Asi pues, contando que m es la masa del conjunto y que a, define la

conjunto gravedad

aceleracion de la gravedad. De forma muy simple podemos determinar que la fuerza que la

balsa genera debido al conjunto de masas que contiene en su volumen es:
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alsa — mcunjunto agravedad

De cara al estudio del fluido, llamaremos 0., a la relacion existente entre la masa

del fluido y el volumen que ocupa.

Definidas las abreviaturas a usar para las distintas variables necesarias para conseguir
un calculo del volumen que el gas debe ocupar con el fin de proveer a la balsa de una cierta

reserva de flotabilidad, encontremos la relacion que guardan con el principio de Arquimedes.

El principio de Arquimedes afirma que un cuerpo total o parcialmente sumergido en un

fluido, serd empujado con una fuerza vertical ascendente (F

uscendente) €0QUIValente al peso del
volumen de fluido desplazado por dicho cuerpo. Fuerza que, empleando la simbologia

anteriormente establecida se traduciria en:

*

- *
ascendente p fluido vcarena agruvedad
Ahora bien, para asegurar que el principio de Arquimedes es suficiente como para
soportar el peso de la balsa salvavidas, debemos efectuar la siguiente igualdad:

F,

alsa — F, ascendente

Al desarrollar esta ecuacion encontramos que:

* - * *
mcunjunto agravedad - p fluido Vcarena agruvedad

- *
mcunjunto - p Sfluido vcarena

mcory’unto
vcarena

loﬂuido

Finalmente, mediante la introduccién de los valores conocidos de masa del conjunto
balsa y a densidad del fluido en el cual la balsa debe realizar sus funciones, con esta simple
relacién, es desvelado el volumen de gas que los tubos de flotacién deben albergar como

minimo en su interior para garantizar la flotabilidad de la balsa.

Una vez aqui, Gnicamente debe calcularse cuanto material elastémero hace falta para

hacer estanco ese volumen de gas.
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Para la seleccion de material, debe comprenderse lo que sucede dentro de los tubos
de flotacién como una interaccién de fuerzas contenidas que actian de forma mas o0 menos
homogénea sobre un conjunto de superficies elasticas compartimentadas. Es decir, la presién

gue las propiedades del gas una vez seleccionado, ejercera sobre la superficie interior de los

tubos de flotacion.

Como ha ocurrido anteriormente, desvelar un valor numérico nos ha permitido entrar en
nuevos calculos, en este caso, tras la seleccion del material se conocera cual es su espesor.
He aqui la variable que tal y como se comenta en el apartado 3.1.4.1, nos permite volver a
entrar en el apartado de calculo de peso con objeto de desvelar el peso que supondra para la
balsa este nuevo material elastbmero con el cual cubrir la reserva de flotabilidad. De forma

final, los tubos de flotacion se sobredimensionan.

Por supuesto, actualmente los fabricantes de balsas salvavidas ya poseen sus propias
referencias de disefio con respecto a los tubos de flotacion. Hecho que les permite conocer de
antemano cual es el volumen de carena que necesitara generar el gas y en consecuencia, qué

material emplear.

3.3. Sistemas de comunicacion y posicionamiento en la mar

En este capitulo, se estudian y ponen de manifiesto los distintos tipos de formas

comunicativas en el mar.

A nivel maritimo, el concepto de la comunicacién se reduce a la emisién de sefiales de
ondas en la banda del espectro electromagnético entre un emisor y un receptor. Los cuales, de
forma individual, pueden estar destinados a realizar funciones independientes. Es decir, un

dispositivo comunicativo, puede estar destinado a:

- Emitir sefiales
- Recibir sefales

- Emitir y recibir sefales
Dicho esto, podriamos realizar una clasificacion de las sefiales de onda segin su
amplitud, su frecuencia y segun la distancia la cual estas pueden viajar hasta ser recibidas por

un receptor de dicha onda.

Sin embargo, un aumento de la distancia que la onda debe recorrer, implicara

directamente un aumento en la frecuencia y amplitud a la que ésta debe ser emitida.
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Es por tanto mas practico realizar una Unica clasificacion de las ondas que nos
relacione las tres variables (distancia, amplitud de onda y frecuencia). Clasificacion que, nos

determina ampliamente el tipo tecnologia a emplear para la construccién de emisores y

receptores.

Una vez introducidas las bases de la comunicacion y antes de detallar cuales son los
distintos dispositivos para lograr dicha comunicacion, se estudia de un modo profundo el

fenomeno ondulatorio mediante el cual emisor y receptor logran realizar sus funciones.
3.3.1. Las ondas electromagnéticas

Una onda electromagnética es un fenémeno de perturbacion de un campo eléctrico que
se produce de forma perpendicular a la direccidon de propagacion de la energia de la radiaciéon
electromagnética a través de un espacio tridimensional sin necesidad de sélidos para efectuar
su propagacion. Esto es debido a que las ondas electromagnéticas son producidas por
oscilaciones de un campo eléctrico asociado a un campo magnético. Su velocidad de

propagacion es de 299.792.458 m/s y es la velocidad de la luz.

Importante es el hecho de clasificar las ondas electromagnéticas segun la velocidad a
la que viajan, ya que mediante este hecho y relacionandolas con un rango de frecuencia
particular, estas son catalogadas dentro de una distribucion energética de las mismas conocida

como espectro electromagnético.

El espectro electromagnético donde las ondas electromagnéticas viajan, se extiende
desde la radiaciéon que posee menor longitud de onda como rayos gamma y rayos X, hasta la
luz ultravioleta, infrarroja, visible y ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda, tales

como las ondas de radio.

Antes de continuar hablando de las propiedades de las ondas electromagnéticas, es
preciso realizar un estudio mas minucioso de las caracteristicas que definen una onda. Para su
observacion, dispositivos conocidos como espectroscopios permiten observar el espectro de la
onda, es decir su imagen sobre una interfaz interpretable en la cual se puedan realizar medidas
fisicas sobre la apariencia que la onda electromagnética presenta. Medidas que, definen sus

caracteristicas, todas ellas presentadas a continuacion:

- Amplitud: se trata de la distancia medida perpendicularmente al eje central de onda,

por su punto medio hasta la cresta de onda.

- Cresta: la cresta es el lugar geométrico mas alto de los puntos que definen la onda

electromagnética con respecto al eje central de la misma.
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Periodo: éste es el tiempo que la onda tarda de ir a una cresta de onda a la siguiente.

Valle: se trata del lugar geométrico mas bajo de los puntos que definen la onda

electromagnética con respecto al eje central de la misma.

Longitud de onda: la longitud de onda es la distancia existente entre dos crestas

consecutivas del mimo tamafo.

Esta es la relacion existente entre la velocidad de propagacion de la onda y la

frecuencia de la misma. Para este valor, el sistema internacional de valores establece

la letra lambda “ A "

Conociendo los anteriores datos, podemos establecer que la longitud de onda viene

determinada por la ecuacion:

Ecuacién donde “v” es la velocidad de propagacion de la onda y “ f " es la frecuencia

de la misma.

De forma directa, una longitud de onda larga corresponde a una frecuencia baja,

mientras que una longitud de onda corta se corresponde con una frecuencia elevada.

Frecuencia: La frecuencia es el nimero de veces que la perturbaciéon
electromagnética es repetida en un tiempo determinado. Es decir, son los periodos que

se repiten por unidad de tiempo.

Su unidad de medida es el Hertz, abreviado como “Hz". Mientras que su abreviatura es

ufn

1
f_T

Obsérvese que la frecuencia puede expresarse como la inversa del periodo.

Velocidad de fase: Esta, es el espacio que la onda recorre de forma efectiva en un

tiempo determinado. Viene determinada por la ecuacion:
«@
Vit T Af
Donde “ & ” es la velocidad angular y “ k£ " es el nimero de onda angular.
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- Velocidad angular: La velocidad angular es la velocidad en radianes por segundo a la
gue la onda se propaga, es abreviada como “&” por el sistema internacional de

valores y se puede definir como:

- Namero de onda angular : éste es un valor constante conocido como “k” que se

encuentra asociado a cada longitud de onda independiente mediante la ecuacion:

k:2_77
A

- Velocidad de grupo: Se trata del espacio que la amplitud de onda efectia en un

tiempo determinado. Puede definirse como la derivada de la velocidad de fase.

o
v = —

¢ Ok

Cresta Campa electrico

Longitud de anda

Direcsion

Amplitud

Campao magn &ico

Valle

Figura 31 : onda electromagnética.

3.3.2. Bandas del espectro electromagnético, larad iofrecuencia.

Conocidas como “bandas del espectro electromagnético”, se clasifican los distintos

rangos de distribucion electromagnética que forman el conjunto de energia por radiacion.

Luego, el espectro electromagnético, se divide en una serie de secciones conocidas
como “bandas” en las cuales se ordenan los particulares valores de frecuencia de las ondas

electromagnéticas.
Debido a la accién inexacta de los dispositivos de emisién y recepcion, asi como

también la necesidad de crear una red de comunicacién extensa y aprovechable en cada

banda, en muchos casos la clasificacién por bandas no es del todo individual para un solo valor
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de frecuencia, ya que existen ondas que actlan en una sola frecuencia pero haciendo uso de

varios rangos de distribucidon electromagnética. Quedando de este modo incluida una
frecuencia en dos rangos de banda.

A continuacién, se muestra una tabla en la que han sido integrados los rangos de
distribucion electromagnética que, debido a su relacion con el proyecto, son relevantes para el

mismo.

Son éstas las bandas de comunicacion por radiofrecuencia que, tal y como se ha
comentado en el apartado 3.2 de este trabajo, determinan el tipo de tecnologia a emplear para
lograr realizar las emisiones o recepciones. Aparecen en la tabla por su nombre coman, su

abreviatura inglesa reconocida internacionalmente, nombre de banda electromagnética,

frecuencia asociada y longitud de onda electromagnética.

Nombre Abreviatura Ndmero de Frecuencia Longitud de
inglesa banda asociada onda
Mas de 300 Menor a Imm.
GHz.
Extra alta EHF 11 De 30 a 300 De 1mm a 10
frecuencia GHz. mm.
Super alta SHF 10 De 3a30GHz. De 10mm a 100
frecuencia mm.
Ultra alta UHF 9 De 300 a 3000 De 100mm a
frecuencia MHz. Im.
Muy alta VHF 8 De 30 a 300 De 1m a 10m.
frecuencia MHz.
Alta frecuencia HF 7 De 3 a 30 MHz. De 10m a 100
m.
Media MF 6 De 300 a 3000 De 100mal
frecuencia Khz. Km.
Baja frecuencia LF 5 De 30 a 300 De 1km a 10km.
Khz.
Muy baja VLF 4 De 3 a 30 Khz. De 10km a 100
frecuencia Km.
Ultra baja ULF 3 De 300 a 3000 De 100km a
frecuencia Hz. 1000 Km.
Saper baja SLF 2 De 30 a 300 Hz. De 1000km a

frecuencia
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1x10* Km.
Extra baja ELF 1 De 3 a 30 Hz. De 1x10*Km. a
frecuencia
1x10° Km.
Menos de 3 Hz. Mas de
1x10° Km.

Tabla 26: bandas del espectro electromagnético.

Leyenda de abreviaturas consideradas:

GHz = 1x10° Hz.
MHz = 1x10 *Hz.

Khz. = 1x10°Hz.

Establecidos los rangos de frecuencia anteriores, vemos ahora de forma muy primaria,
los sistemas requeridos con objeto de realizar emision y recepcion para cada una de las

bandas.

Extra alta frecuencia: del inglés “Extrematedly High Frequencies”. La tecnologia empleada
para la emisién y recepcion de dichas ondas es extremadamente costosa, por lo que no es
habitualmente utilizada a menos que sea a nivel aeroespacial y no se conoce informacién
exacta ni general para definir dispositivos comunes que permitan su emisién, recepcion o

ambos.

Super alta frecuencia : del inglés “Super High Frequencies”. Se trata de frecuencias muy

utilizadas en las comunicaciones via satélite.

Ultra alta frecuencia: del inglés “Ultra High Frequencies”. En este rango de frecuencias se
incluye la transmision y recepcion de ondas destinadas a proveer de canales a aparatos de
television. También es usada para comunicacién de telefonia movil terrestre, telefonia celular y

comunicaciones militares.

Muy alta frecuencia: del inglés “Very High Frequencies”. Esta alberga una banda del conjunto
espectro electromagnético la cual presta servicio a la mayoria de las comunicaciones via onda
electromagnética. Es utilizada por servicios de radio movil, radio en frecuencia modulada de 88
a 108 MHz., canales de television, bandas de frecuencia aprovechada por radioaficionados,

comunicaciones marinas y aeronauticas.

56



“
Alta frecuencia: del inglés “High Frequencies”. Son también conocidas como frecuencias
pertenecientes a la banda de “onda corta”. Dentro del rango se llevan a cabo comunicaciones

de tipo radiodifusién, comunicaciones militares y gubernamentales. También forman parte de

éste espectro electromagnético comunicaciones entre radioaficionados y comunicacién civil.

Media frecuencia: del inglés “Medium Frequencies”. Se trata de frecuencias en las que,
principalmente, se realiza radiodifusion en AM, es decir, emitiendo ondas entre unos 530 KHz.
a 1605 KHz.

Baja frecuencia: del inglés “Low Frequencies”. Frecuencias en las cuales se desencadenan

comunicaciones entre servicios de navegacion aeronautica y marina.

Muy baja frecuencia: del inglés “Very Low Frequencies”. Ampliamente usada por equipos

destinados a prestar servicio en el campo de las comunicaciones militares y gubernamentales.

Ultra baja frecuencia: del inglés “Ultra Low Frequencies”. Esta, no es una frecuencia con la
que se establezcan comunicaciones a distancia. Se trata de la frecuencia con la que,
estableciendo una supuesta similitud entre la repercusion en el medio de las ondas
electromagnéticas y las ondas sonoras, las cuerdas vocales del ser humano emitirian sus
ondas de sonido. Por consiguiente, abarcarian también la mayor parte del campo de recepcién

sonora del oido humano.

Recordemos que las ondas electromagnéticas no se propagan mediante la vibracion de

las particulas del medio circundante a su foco de emisién, a diferencia de las ondas sonoras.

Se destaca ésta aclaracion para sobresaltar que la anterior explicacién en relacién a la
ultra baja frecuencia, es nicamente un modo de establecer una comparativa entre frecuencias.
Es decir, en ningin caso el oido humano es capaz de percibir ondas electromagnéticas.
Unicamente puede percibir ondas sonoras. Pero a efectos de frecuencias ondulatorias, el
namero de veces que la perturbacion se repite en un tiempo determinado, es equivalente para

los dos tipos de onda.

Super baja frecuencia: del inglés “Super Low Frequencies”. En esta banda del espectro, se
incluyen aquellas frecuencias de onda electromagnética, las cuales, si supusiéramos una
igualdad entre ondas sonoras y ondas electromagnéticas, el oido humano percibiria como

sonidos graves.

Extra baja frecuencia: del inglés “Extrematedly Low Frequencies”. Es la banda del espectro

electromagnético en la cual han sido integradas aquellas frecuencias que, realizando la

57



6
comparaciéon de frecuencia entre repeticién ondulatoria electromagnética y sonora, serian

consideradas como muy graves y podrian ser percibidas por el oido humano.
3.3.3. Los sistemas de posicionamiento en la mar me  diante ondas electromagnéticas.

De entre la gran parte de informacién que se recoge para el desarrollo de este
proyecto, destaca en particular el presente apartado. Pues existe en la actualidad una
concienciacion global acerca de la importancia de incorporar dispositivos de posicionamiento
en los medios de transporte.

Inicialmente, los dispositivos que empleaban las ondas electromagnéticas como un
medio con el cual transmitir, recibir e interpretar informaciéon acerca de posiciones sobre el
globo terraqueo se iniciaron por la NASA con fines militares en los Estados Unidos de América.
Cada dispositivo, entraba en comunicacién con tres satélites estadounidenses para triangular
su posicidn sobre el planeta, mas un cuarto para conocer su altitud. Este sistema, nacié como

el “Global Positioning System” GPS .

Sin embargo, no es de extrafiar que, con el tiempo, el concepto y las tecnologias
relacionadas con el mismo se extrapolaran al mercado civil, en este caso, ocasionando

grandes beneficios econémicos a las empresas que desarrollaron dichos sistemas.

Es asi, mediante la globalizacién del producto y su introduccion progresiva en
industrias y particulares civiles, como un dispositivo capaz de transmitir, recibir e interpretar
datos contenidos en las oscilaciones de onda electromagnéticas se convierte en un producto
mas al que cualquier interesado puede acceder a poseer a cambio de una cierta transaccién

econdémica.

Asi como en aviones y vehiculos de tierra, en su extensién en el mercado civil, los GPS
también se integraron tanto en las magistrales de los buques, como en los mastiles y cubiertas
de yates y embarcaciones mas pequefias. Hecho que demandé de la industria una gran
variedad de interfaces estancas a los agentes del medio ambiente con las cuales el usuario

pudiera conocer visualmente su posicion.

Poco después, el GPS comenzé a ser considerado por el reglamento sobre la
seguridad maritima como un artefacto que debia ser incorporado en cualquier bugue o barco
de forma obligatoria, con objeto de servir como medio de alarma en caso de peligro para la

tripulacién de todos los tipos de flota.

Tras las especificaciones del reglamento SOLAS, las empresas interesadas en cubrir la

demanda de esta clase de dispositivos estudiaron, disefiaron y crearon a partir de la tecnologia
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GPS una serie de aparatos conocidos individualmente como radiobalizas o EPIRB, los cuales
cumplian integramente con la normativa SOLAS.
Para lograr que estos dispositivos cumplieran con sus funciones, fue necesario disponer de una

constelacién de satélites conocida como COSPAS-SARSAT, compuesta por satélites artificiales

pertenecientes a dos tipos de orbitas alrededor del planeta Tierra.
3.3.4. COSPAS-SARSAT

La constelacién de satélites artificiales COSPAS-SARSAT estd compuesta por dos
tipos de satélites artificiales que estdn ubicados en distintas 6rbitas alrededor del planeta

Tierra.

Estos son los satélites LEOSAR de la orbita LEO y los satélites GEOSAR

pertenecientes a la orbita GEO.

3.3.4.1 Satélites LEOSAR

Existe una trayectoria orbital de baja altura conocida como LEO, ubicada
a 1000km sobre el planeta y cercana a los polos. LEO esta circulada
por cuatro satélites de distinta naturaleza, dos de ellos son de

fabricacion rusa y emplean un sistema de comunicacion COSPAS

mientras que los otros dos son americanos y transmiten mediante el

sistema SARSAT. El conjunto de satélites se conoce como el sistema

Figura 32 : 6rbita
LEO. “LEOSAR".

Los satélites artificiales de este sistema, viajan a una velocidad de 7 Km./s, lo que
implica que realizan una 6rbita completa en una 1h y 40 min. Su cobertura con respecto al
planeta Tierra no es continua, puesto que en un determinado instante de tiempo solo son
capaces de recibir sefial de dispositivos ubicados en un radio de 2000km sobre la superficie
terrestre. Hecho que puede retardar su capacidad de recepcion de una sefial hasta 1h, en caso
de que dicha sefial inicie su emisién justo en el instante en el que uno de los satélites

artificiales pierda cobertura en esa posicion.

Cada satélite del sistema LEOSAR es capaz de recibir ondas electromagnéticas a 406
MHz producidas por dispositivos en emision e interpretarlas como sefiales de peligro para
enviarlas a cualquiera de los 36 terminales de usuario locales (LEOLUTSs) emplazados sobre la
corteza terrestre. El rapido envio de esta informacion es posible siempre que el satélite tenga
cobertura con una LEOLUT. En caso de no existir comunicacion, el satélite almacena su

rastreo de sefial y la envia en el instante en el que vuelve a tener cobertura con una LEOLUT.
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Estas sefales, son analizadas en los LEOLUTs mediante |
dos procesos. De forma directa, el primer proceso de analisis
consiste en un reconocimiento de la identidad del dispositivo que
emite las ondas. Ello es posible ya que esa informacion esta
codificada en los datos que navegan a través de las oscilaciones de
la onda electromagnética que ha enviado el dispositivo emisor. Asi

pues, la propia onda es un informador de la identidad del dispositivo.

El segundo proceso de andlisis, trata de localizar la posicion

estimada del dispositivo que emite las ondas. Esto es efectuado

mediante un procesador que calcula teniendo en cuenta el efecto  Figura 33 : LEOLUTSs.
Doppler que relaciona la recepcion de la sefial en un tiempo determinado con la velocidad
relativa existente entre el dispositivo emisor de onda y el satélite cuya posicion conoce el
LEOLUT.

En éste célculo, el LEOLUT recibe del satélite de la constelacion LEOSAR la sefial y la
interpreta como un codigo que se repite con una determinada intermitencia. Esta intermitencia,
permite al LEOLUT conocer cuando la sefial se esta reenviando y en consecuencia, calcular
con qué diferencia de tiempo el satélite esta recibiendo cada sefial. Esta toma de datos,
permite al terminal trazar un gréafico de frecuencia de sefial-tiempo, mediante el cual es capaz
de identificar en una curva si el satélite se esta acercando o alejando de la sefal, del mismo
modo, le permite identificar cual ha sido el tiempo en el que la posiciéon del satélite LEO ha
estado mas cerca del dispositivo de emision de onda. Este es el nombrado TCA (Time of

Closest Aproach).

Una vez el procesador del terminal ha identificado el TCA, éste calcula la pendiente de
la curva frecuencia de sefal-tiempo en el lugar geométrico TCA y toma el valor como la
distancia entre el satélite y el dispositivo que emite. Seguidamente, traza dos lineas paralelas a
la trayectoria del satélite que representan la posible distancia en la cual el dispositivo puede
estar emitiendo, mas una linea perpendicular a la trayectoria satelital que contiene el lugar
geométrico TCA. Es aqui donde aparecen las limitaciones mas importantes de la accion del
satélite por si solo. Puesto que, Unicamente con esa informacién, al LEOLUT le es posible
afirmar que, la posicion del dispositivo emisor se encuentra en el lugar geométrico en el que la
perpendicular a la trayectoria del satélite intersecta con una linea paralela a su trayectoria,

dando lugar a un doble resultado en el cual el dispositivo emisor puede estar posicionado.
Alternativamente, esta confusion relativa a la posicion del dispositivo emisor de ondas

puede ser aclarada, o bien mediante el paso de otro satélite en una trayectoria diferente que se

comunique con un LEOLUT, o bien teniendo en cuenta la rotaciéon de la Tierra cuando se
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realizan los célculos mediante Doppler. De todas formas, la capacidad de resolucion de esta

ambigledad requiere siempre de la estabilidad de la onda que transmite el dispositivo emisor.

Finalmente, los LEOLUTs transmiten su informacion
de alerta y posicién actualizada del dispositivo emisor de
ondas a cualquiera de 19 MCC (Mission Control Centers),
los cuales identifican cual es el neutro de coordinacion de

rescates “RCC” (Rescue Coordination Center) mas cercano

Figura 34 : Mission Control
medios del SAR sean dirigidos a la zona donde se ha Center.

al dispositivo emisor y hacen llegar la alerta para que los

rastreado la Gltima sefial de alerta.

3.3.4.2. Satélites GEOSAR

La Orbita GEO, ubicada a 36.000km de la
Tierra cuenta con un total de tres satélites
geoestacionarios artificiales de los cuales uno
pertenece a India (INSAT-2%) y los otros dos
pertenecen a los Estados Unidos de América
(GOES W y GOES E). Mediante la posicién de

los 3, existe una cobertura instantanea del

Figura 35 : érbita GEO.

planeta Tierra entre latitudes de 70°N y 70°S.
En si, estos satélites son un conjunto de repetidores de sefiales con frecuencias de 406
MHz ubicados en el espacio. Su condicion relativamente estacionaria con respecto al planeta
Tierra implica que la Unica operacién que pueden llevar a cabo es la de identificar una sefial de
alarma procedente de un emisor de ondas y dirigirla hacia uno de los 6 terminales de usuario
local destinado a ofrecer servicio a la constelacion GEOSAR, terminales que reciben el nombre
de GEOLUTSs.

De nuevo, de ningin modo el satélite puede llevar a cabo procesos de calculo de
posicién, sin embargo, éste garantiza un reenvio de la informacién contenida en la onda
electromagnética que envian los dispositivos de emision a 406 Mhz hacia los GEOLUTSs, los
cuales, Unicamente podran determinar la posicion del dispositivo emisor de ondas si su latitud y
longitud vienen cifradas en el cédigo de bits junto al cédigo de alarma en la sefial de 406 MHz

gue emite el propio dispositivo al obtener informacion GPS a través de una conexion externa.

De forma alternativa, los GEOLUTs comparten informacion con los LEOLUTS, los
cuales si son capaces de ubicar el dispositivo emisor de la sefial de alarma tal y como se ha

comentado en el apartado 2.2.4.1. Eso si, con posibles retrasos.
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Figura 36: cobertura de la 6rbita GEO.

3.3.5. EPIRB

Una EPIRB o radiobaliza es un dispositivo capaz de activarse tanto manualmente como
automaticamente y efectuar sefiales de alerta en el medio marino mediante los siguientes

dispositivos individuales:

- Untransmisor de ondas de frecuencia a 406 MHz
- Untransmisor de ondas de frecuencia a 121’5 MHz
- Una luz estroboscépica de alta intensidad

- Una unidad de desprendimiento hidrostatico

Con ciertas condiciones de estabilidad, flotabilidad, estanqueidad y durabilidad.

De modo objetivo, tras su activacion manual o automatica, estos componentes ejecutan
una funcién destinada a transmitir mediante el transmisor de 406 MHz una sefial de alerta a
dicha frecuencia a los satélites de la red COSPAS-SARSAT asi como también una sefial de
alerta a 406 MHz destinada a ser recibida por la red GEOSAR, sefial que también incluye
coordenadas de latitud y longitud recibidas mediante una conexién de infrarrojos, directamente

del GPS de la embarcacién donde la radiobaliza esta ubicada.

El hecho de transmitir a la red GEOSAR la sefial de alerta acompafiada de la posicion
del dispositivo, permite a las fuerzas del SAR actuar practicamente de forma inmediata cuando

el dispositivo es activado.

El mensaje transmitido por una radiobaliza, es exclusivo para cada radiobaliza e
identifica al transmisor por medio de los datos registrados en la base de datos del organismo
correspondiente en cada pais. Asi que todas las radiobalizas deben estar identificadas para

identificar sin problema alguno la embarcacién que la incorpora.
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Completando su capacidad para transmitir su sefial de alerta y posicién, el transmisor

de ondas de frecuencia a 121’5 MHz, asi como también la luz estroboscdépica de alta intensidad

estan destinados a incrementar y precisar la posicion de la radiobaliza a corta distancia.
3.3.5.1 Transmisor de frecuencia a 406 MHz

Un transmisor de estas caracteristicas es un dispositivo electronico el cual, mediante

una antena, es capaz de emitir ondas electromagnéticas las cuales contienen informacion.

Con objeto de comprender integramente la funcién que desarrolla este tipo de
dispositivo, se estudian a continuacién los elementos que lo componen. Asi pues, un
transmisor de ondas electromagnéticas a una frecuencia de 406 MHz esta formado por un un
conjunto de elementos electrénicos independientes los cuales, mediante su instalacion en
circuitos eléctricos con cableado o en placa de circuito eléctrico integrado, extraen energia de
un conjunto de baterias para transformarla en un sefial electromagnético portador de un cddigo
de emergencia especifico para cada dispositivo. Cédigo que es emitido por una antena. Los

elementos que componen el transmisor son los siguientes:

Oscilador

Multiplicador de frecuencia
Generador de codigo de emergencia
Amplificador modulador

Amplificador de radiofrecuencia

o g > w DN PE

Interfaz de sefial GPS (opcional)

Todos ellos, elementos que implementados con la siguiente configuracion:

Generador
Baterias > de p Receptorde |
codigos sefial GPS A‘?tena
v v
Oscilador .| Amplificador > Ampliﬁcador QG Aﬁtena
modulador radiofrecuencia .

Figura 37: configuracion de un transmisor de frecuencia a 406 MHz.
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El oscilador

Este es un dispositivo encargado de generar una onda electromagnética conocida
como “onda portadora” cuya funcion sea la de transportar una informacién anal6gica

determinada.

El oscilador se compone de un cristal de cuarzo ubicado en el interior de una camara
de control de temperatura. Este tipo de oscilador es conocido como oscilador OCXO de baja
frecuencia, procedente del inglés “Oven Controlled Crystal Oscillator”. El cristal de cuarzo,
debido a su naturaleza, esta dotado de propiedades piezoeléctricas, lo que dependiendo de su
geometria y su elasticidad, le permite vibrar produciendo distorsiones en campos eléctricos,
siempre y cuando el cristal éste sometido a un determinado voltaje a través de un electrodo. Si
el campo eléctrico desaparece en un determinado instante de tiempo, el cristal de cuarzo
genera un campo magnético mientras regresa a su estado geométrico inicial en su proceso de
vibracién, generando un diferencial de potencial especifico para ese determinado instante

temporal.

Es decir, este tipo de oscilador emplea la resonancia mecanica del cristal de cuarzo
para crear una sefial eléctrica extremadamente precisa.
Para comprender este fendmeno de forma sencilla, podemos comparar la accién del oscilador
de cristal con un circuito compuesto por un inductor, un capacitor y un resistor conectados en

serie o en paralelo.

En el circuito eléctrico representado en la figura() podemos
analizar como, gracias a la distribucién en serie de los componentes,

R

el sistema se comportaria de la siguiente forma:
v{Z L |
= El condensador (C), actuando como capacitor, es capaz de

almacenar una determinada carga eléctrica en su interior y
C

I
—
descargarse cuando la carga que lo alimenta ha desaparecido.

Figura 38 : circuito Partiendo de la situacion inicial de tiempo igual a cero, en la cual el
simplificado serie.  circuito entra en contacto con los bornes de la bateria, el
condensador (C) presenta una impedancia que tiende a cero ochmios, es decir, una resistencia
al paso de intensidad eléctrica casi nula. Esto implica que el condensador (C), en un tiempo
igual a cero, se encuentra en una situacién en la cual permite el paso de un gran valor de

intensidad eléctrica a través de él.
Esta intensidad eléctrica, a medida que fluye a través del condensador, ocupa sus

placas con cargas eléctricas (positivas y negativas) tanto como permita el aislante existente
entre ellas. Una vez el condensador esta totalmente cargado, en un instante de tiempo ,, el

condensador presenta una impedancia que tiende a infinito, lo cual supone que la intensidad
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destinada a cargarlo se ve frenada por las cargas que él contiene en su interior. Asi que podria

considerarse que el condensador (C) esta actuando ahora como un aislante eléctrico.

De este modo, en el instante ¢, las cargas eléctricas ubicadas en las placas del

condensador son sometidas a fuerzas eléctricas internas de atraccion-repulsion entre placas

las cuales, logran mantener las cargas eléctricas en sus posiciones dentro del condensador.

Por otro lado, en un tiempo igual a cero, la bobina (L), la cual se comporta como un

inductor, posee una impedancia casi infinita, de modo que imposibilita la circulacién de la

corriente a traveés de ella para el instante inicial ¢ .

Ahora bien, en el instante ¢, la energia almacenada por el condensador (C) en forma

de cargas electrostaticas es absorbida por la bobina (L) que presenta una impedancia que
tiende a cero, dicha energia, es almacenada en el campo magnético generado por la bobina
creando una tendencia a cero en la impedancia del condensador a la par que propicia una

tendencia a infinito en la impedancia de la bobina.

Es en éste instante de tiempo #; en el que la bobina la que presenta una impedancia

cercana a cero y el condensador posee una impedancia que tiende a infinito cuando la las
cargas electrostéaticas circulan de nuevo hacia el condensador hasta descargar totalmente la
bobina. Y asi sucesivamente hasta que la fuente de alimentacion eléctrica se anule por

completo.

Este vaivén de intensidad eléctrica entre el campo eléctrico producido en el
condensador y el campo magnético de la bobina, constituye una oscilacion electromagnética en
la que ambos campos (eléctrico y magnético) son perpendiculares entre si. Hecho que implica
que, debido a los fenbmenos que se desarrollan en el interior del circuito, nunca seran

producidos los dos a la vez.

ordEnsador

15600 en la bobira L [

SNsion &N &l ¢

- " N
wmpa i1 Thempa 1)

Figura 39 : la oscilacién producida por el oscilador.
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Finalmente, cabe mencionar que la resistencia actuaria como un amortiguado de la

amplitud de frecuencia electromagnética.

Asi pues, tal y como se comenta anteriormente, el oscilador de cuarzo, mediante un
Unico cristal de cuarzo es capaz de realizar las funciones detalladas por el circuito compuesto
por una resistencia, una bobina y un condensador, donde la funcién de control de frecuencia de
resonancia que determina la resistencia en el circuito RLC, es ahora definida por las

dimensiones fisicas del cristal de cuarzo.

Sin embargo, a pesar de que el coeficiente de expansién termal del cuarzo es reducido,
un notable cambio de temperatura por efecto Joule es capaz de causar cierta expansion o
contraccion del cristal y por tanto, puesto que la variacion geométrica de los atomos del cuarzo
es directamente proporcional a la variacion de la frecuencia de oscilacion cuando éste se
encuentra en estado de resonancia, la frecuencia electromagnética final generada por el cristal

piezoeléctrico puede variar.

Es por ello que el cristal de cuarzo cuenta con una capsula llamada “horno”, cuya
funcion es la de albergar el cristal de cuarzo mas un resistor cuya resistencia varia

notablemente con la temperatura. Este tipo de resistor es conocido como “termistor”.

Una vez la corriente circula por el termistor, actia como una resistencia que disipa
calor mediante efecto Joule, desprendiendo calor al medio externo donde el termistor esta
emplazado. En condiciones normales, el oscilador en el cual se centra el estudio trabajara a
una temperatura ambiente (25°) o incluso por debajo. Por este motivo, el termistor actia como
un precalentador del horno del oscilador, permitiendo que la temperatura se mantenga en unos

valores casi constantes cuando el oscilador lleva cierto tiempo en resonancia.

Cabe destacar que hasta que el termistor no ha generado una situacion térmica
constante en el horno del oscilador, éste Ultimo producira una onda electromagnética de
frecuencia inestable. Una vez la frecuencia de la onda electromagnética se estabilice, el
oscilador OCXO estara produciendo la onda a una frecuencia con un valor aproximado a los
12'688375 MHz.

El multiplicador de frecuencia (X4 transistor multi plier)
El multiplicador de frecuencia es un dispositivo cuya funcién es la de obtener en su

salida un aumento en la frecuencia de un sefial que penetra por su entrada. Cuya relaciéon

entrada/salida debe ser un niimero entero.
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Esta clase de dispositivos estan conformados por circuitos no lineales los cuales crean
armonicos de la sefal de entrada. Esto quiere decir que a partir de una sefial de entrada la cual
tiene una determinada frecuencia fundamental, el dispositivo crea mdltiplos de frecuencia de

dicha frecuencia fundamental propiciando la aparicion de un arménico deseado y elimina el

resto de armoénicos indeseados.

El multiplicador de frecuencia se compone de un bucle de enganche de fase conocido
como PLL del inglés “Phase-Locked Loop” el cual es un sistema de fase y frecuencia
realimentadas que actlla como un sistema de control. Este sistema, trata de generar una sefial
de frecuencia en su salida que esté relacionada con el valor de la fase de la sefial de

frecuencia fundamental, es decir, con la sefal de frecuencia de entrada al PLL.
El bucle de enganche de fase, contiene distintos bloques:

- un oscilador de frecuencia variable

- un detector de fase PFD “Phase-frequency detector”

Un oscilador de frecuencia variable, también conocido como VCO, del inglés “Voltage-
Controlled Oscillator” es un oscilador electronico disefiado para controlar la frecuencia de salida

a partir del voltaje de su entrada.

Por otro lado, el detector de fase (PFD) es un dispositivo el cual compara las fases de
dos sefiales de entrada que estan alimentadas mediante el oscilador de control de voltaje
(VCO) y otra fuente externa y genera instrucciones a través de dos salidas que seran recibidas
por el circuito consecutivo. Estas instrucciones informan al siguiente circuito integrado sobre

como mantener la fase de onda.

De esta forma, el error de fase que el PFD calcula entre el VCO y la onda fundamental
se introduce en un dispositivo conocido como “filtro de lazo”, el cual integra la sefal que recibe
para modificar la fase de onda. Finalmente, la sefial suavizada es introducida en el VCO que

produce una sefial de salida con una frecuencia proporcional a su tension de entrada.

La salida del VCO, es también reenviada al PFD para formar el conjunto PLL. Por este

motivo, un dispositivo PLL es considerado un circuito de bucle cerrado o realimentado.

Para que el dispositivo PFD efectle el calculo diferencial de fases entre la onda
fundamental procedente del oscilador OCXO y la onda procedente del VCO, son necesarios
dos dispositivos asociados al PFD que actian como detectores de fase de onda de OCXO y
VCO respectivamente. Es decir, el dato referente a la magnitud de la fase de la onda generada

por el oscilador OCXO llegara al procesador PFD a través de una transmision de informacién
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acerca de una valor numérico de fase de onda procedente de un registro de valor de fase
realizado por un dispositivo conocido como “Divisor-R”. Asi como también el valor de la fase de

onda del VCO, llegara a la segunda puerta del PFD procedente del registro de valor de fase

que efectlia un segundo dispositivo conocido como “Divisor N”.

Sin embargo, los registros de fase de onda se caracterizan propiamente con el valor
numérico de las fases de onda, sino que lo que dichos registros contienen es una referencia del

divisor del registro efectuado por estos peculiares dispositivos.

Todo esto se traduce matematicamente en que la frecuencia generada por el oscilador
controlado por voltaje es equivalente a la relacion existente entre el producto de la frecuencia
generada por el oscilador OCXO con el valor de la referencia de divisor de registro enviado al
PFD desde el divisor N y el valor de la referencia de divisor de registro enviado al PFD desde el

divisor R.

_ Jocxo *N _
fVco _%_fPFD*N

Obsérvese en el diagrama de bloques la interaccion entre los elementos explicados:

ocxo \ | R , . N
1 divider | Forp | TP [T divider [\ VCO
| Loop
filter

Figura 40 : el multiplicador de frecuencia, diagrama de bloques.

El generador de cédigo

El generador de codigo es un dispositivo que contiene en su interior un cédigo de datos
en forma de bits, el cual el servicio de Search and Rescue asocia a una serie de referencias asi

como:

- Pais de procedencia del dispositivo EPIRB
- ldentificacion caracteristica del dispositivo EPIRB
- ldentificacion del buque o barco portador del dispositivo EPIRB

- Posicion del buque o barco (en caso de que éste incorpore un GPS)
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A nivel interno, el dispositivo generador de cédigo estd formado por una serie de
microcontroladores, los cuales, en si, son versiones simplificadas de microprocesadores
actuales. Estos, estan destinados a albergar el c6digo en su interior, interpretar lo que debe
hacer con él, procesarlo y enviarlo. A efectos informaticos, podriamos comparar las funciones
que el generador de codigo realiza con las mismas que realiza un pequefio computador
convencional mediante una memoria de programa, una memoria de datos (semejante a una

RAM), una unidad de control y una unidad de procesos.

La memoria de datos del generador de co6digos incluye en sus casillas internas un
cédigo de bits que representan a 15 caracteres conocido como “HexID” o “UIN” del inglés
“Unique Identity Number” el cual, una vez que es captado por un receptor de tipo LEOLUT o

GEOLUT, es procesado y comprendido como un cddigo cifrado en sistema hexadecimal.

Un ejemplo de codigo albergado en la memoria del dispositivo generador de cédigo

seria el siguiente:
001000000010010011110111001001010010010011111111101111111111.

Este cbdigo, gracias a la configuracidn del programa interno al dispositivo generador de
cédigo, sera repetido una y otra vez controlado por una sefial de reloj la cual permitira al
sistema controlar y seccionar el coédigo para que sea posible conocer cuando el codigo se inicia
y cuando finaliza. Tarea que se lleva a cabo hasta que el propio generador de codigos pierde

alimentacion eléctrica.

Una vez el cédigo es examinado y tratado por los computadores del SAR, éste es
manipulado como un sistema binario que debe traducirse al sistema hexadecimal. Para realizar
la tarea de conversién, los procesadores del SAR seccionan el cédigo agrupando los bits de
cuatro en cuatro. Una vez seccionado el cédigo, figuran ahora 15 secciones que son
convertidas una por una, de forma individual al sistema hexadecimal. Formando cada seccién
por separado un caracter, ya sea un nimero del 0 al 9 o bien un caracter igual o comprendido

entre la Ay la F del alfabeto.

Asi que, finalizando con el ejemplo, se resume a continuacién la operacion simplificada
que realizarian las puertas légicas de los circuitos integrados de los procesadores del SAR

para convertir dicha secuencia de bits al sistema hexadecimal:

Seccionado del cadigo Operaciones légicas Valor en Sist. hexadecimal
0010 0%2° +1%2' +0%*2° +0*2° 2
0000 0%2° +0%2' +0%22 +0*2° 0
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0010 0%20 +1%2' +0%2% +0*2° 2
0100 0%2° +0%2"' +1%22 +0*2° 4
1111 - F
0111 1%2° +1%2' +1%22 +0*2° 7
0010 0%2° +1%2' +0*2° +0*2° 2
0101 1%2°0 +0*2"' +1%22 +0*2° 5
0010 0%20 +1%2' +0%2% +0*2° 2
0100 0%2° +0*2' +1%27 +0*2° 4
1111 - F
1111 - F
1011 - B
1111 - F
1111 - F

Tabla 27: la generacién de cédigos.

Concluidas las operaciones légicas, el computador del SAR ordena el cédigo de 15
caracteres de la siguiente forma: 2024F72524FFBFF. Y es con éste cddigo con el que,
accediendo al registro de dispositivos EPIRB de las fuerzas del SAR, se llegan a conocer las
referencias acerca del dispositivo como: pais de origen, identificacion de dispositivo y

embarcacién que lo incorpora.

Ahora bien, en caso de que el dispositivo EPIRB esté conectado via rayos infrarrojos al
sistema de GPS de la embarcacion, el cddigo inicial de bits se verd modificado mediante la
accion del conjunto de microcontroladores, basicamente, se vera ampliado en nimero de bits,

pudiendo llegar a alcanzar tamafios de hasta 30 bits.

El modulador

El modulador es un dispositivo electrénico cuya configuracion estructural interna
permite realizar un proceso de transporte de una sefial al interior otra sefial que pueda ser
fisicamente transmitida.

El modulador que el transmisor del EPIRB incorpora, es un modulador digital. Esto es,
un modulador que altera la propiedad elegida de la onda portadora en funcién del propio valor
de la moduladora. En el caso de la EPIRB, el cédigo cifrado es transportado a una onda
portadora de 406MHz.
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Para facilitar el entendimiento de este dispositivo, podiamos compararlo con un

convertidor de sefial digital-anal6gico que tras realizar la conversién, mezcla la onda convertida

(con origen el generador de c6digo) con la onda portadora procedente del oscilador de cuarzo.

Concretamente, el modulador digital recibe por una de sus puertas de entrada una
sefial digital, la cual es, ni mas ni menos que la consecucion de unos y ceros (bits) del cédigo
HexID mas, de ser el caso, otra consecucion de bits agregados cifrando la posicién de GPS,
todos ellos ordenados en secuencias para una serie de instantes de tiempo. A medida que los
bits aparecen en estos instantes temporales, el modulador, mediante un sistema de asignacion
de un valor de voltaje a cada bit, conocido como sistema de “mapping”, logra convertir una
sefial digital en una sefial analdgica. Esta sefial analdgica es conocida como la onda
moduladora.

Para los mismos instantes de tiempo comentados, el modulador recibe por otra de sus
puertas de entrada la sefial analogica de la onda portadora y la toma como una onda de
referencia. Esta onda de referencia, no es modificable, asi que toma la onda moduladora y la
introduce dentro de la onda portadora. En términos electrénicos, la onda resultante del
modulador es una onda electromagnética con una frecuencia de 406MHz la cual, incluye
cifrado el codigo HexID mas, con caracter opcional, la posicion GPS. Esta onda es conocida en

términos electrénicos como “onda modulada”.

Y el proceso en si, puede definirse como proceso de modulacién digital, proceso de

modulacién analégica o simplemente, proceso de transmision de datos.
El amplificador de radiofrecuencia “Power Amplifier "

Este dispositivo, es en si un circuito electronico integrado en el interior del transistor el
cual lleva a cabo una amplificacion de la potencia de la sefial de la onda modulada a expensas
de extraer energia de una fuente de alimentacion.

El amplificador de radiofrecuencia que el transmisor carga en su interior, toma como
fuente de alimentacion las baterias que la EPIRB contiene vy filtra por su circuito integrado la
sefial modulada procedente del modulador incrementando su amplitud a la salida pero
manteniendo la forma de la onda modulada que penetra por su entrada.

El receptor de sefial de GPS

Se trata de una interfaz 6ptica formada por dos extremos, uno de ellos se une de forma

manual al dispositivo receptor de GPS mientras que la otra se acopla también de forma
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manual, a una conexién del dispositivo EPIRB la cual estd en contacto con el generador de

cédigos del transmisor.

La interfaz de sefial GPS, actlua transmitiendo los
datos sobre la latitud y longitud que el receptor de sefial GPS
comunica directamente al dispositivo generador de cadigos del
transmisor. De este modo, los datos relativos a la posicién
provistos por el GPS son actualizados en la memoria de datos
del generador de cddigos cada 20 minutos, a base de envios

de bits que se efectlian a una velocidad de 4800 bps (bits por

segundo). Por supuesto, siempre que esta conexion fisica

Figura 41 : la interfaz GPS.

entre receptor de GPS e interfaz Gptica siga existiendo.

Recurriendo a una mirada mas general sobre la interfaz 6ptica, es relevante constatar
gue ésta, al igual que los anteriores dispositivos analizados, se encuentra integrada en el
conjunto EPIRB. Conjunto que dispone de un pulsador para la activacion de un test de buen
funcionamiento de la radiobaliza. La importancia de esta aclaracion radica en que una rapida
obtencién de datos de posicién puede ser lograda mediante la activacion manual de la EPIRB a
través del el modo de test. En este modo, el proceso que desarrolla la interfaz dptica, por su
parte, es la de efectuar una lectura inmediata de latitud y longitud que le ofrece la conexion
externa al receptor GPS y guardarla en la memoria de datos del generador de cédigos. De
manera que en ciertas ocasiones de urgencia, no es necesario dejar que la interfaz Optica
contintie actualizando su posicion cada 20 minutos, sino que se la puede forzar a obtener una

lectura rapida.

El receptor de sefial GPS interno

El receptor de sefial GPS interno es uno de los sistemas mas desarrollados que estan
incorporados dentro del transmisor de una EPIRB. Mediante este receptor, la propia radiobaliza
es capaz de obtener sus propios datos de latitud y longitud, almacenarlos en la memoria de su
generador de cadigos y emitirlos, todo ello sin la necesidad de equipar una conexion de interfaz

Optica con receptor de sefial GPS externo.

Concretando mas, un receptor de sefial GPS es un dispositivo electrénico que dedica
sus funciones al Sistema de Navegacion Global por Satélite, mas conocido como “GNSS”.
Sus competencias son recibir sefiales de onda electromagnética que viajan a la velocidad de la
luz con una frecuencia de 1575'42MHz, analizarlas, comprenderlas, y calcular y proporcionar

informacion de cual es su posicion sobre el planeta.
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Existen un total de 32 satélites artificiales destinados a prestar servicio al GNSS,
aunque de entre estos, Unicamente 29 actlan enviando sefiales de onda a receptores GPS. Y

cabe destacar, que en realidad, solo 24 de ellos bastan para garantizar que en cualquier punto

del planeta existe cobertura con un total de 4 satélites artificiales.

El proceso operativo de un receptor de sefiales GPS es el siguiente: como si de una
antena soportada por un sistema de procesamiento de informacién se tratara, un receptor de
sefial GPS inicia, al ser alimentado eléctricamente, un protocolo de funcionamiento en el que
se desarrollan procesos de busqueda de cobertura de satélites artificiales, seleccién de
satélites artificiales preferentes, de-modulacién de ondas electromagnéticas, identificacién de
satélites artificiales en emisién de ondas, calculo diferencial de tiempo entre emisiones de onda

y calculo de trilateracion , todos ellos, procesos que se desarrollan en el orden indicado.

Luego, un dispositivo receptor de sefial GPS, al activarse, actia mediante su antena
buscando cualquier posible sefial electromagnética procedente de la constelacion de satélites
del GNSS. Una vez que recibe la primera onda, éste, de-modula la onda para obtener la

informacidn digital contenida en ella.

Las ondas emitidas por un satélite de la constelacién GNSS, contienen dos clases de

informacién. Estas son:

- Elcodigo PRN

- El mensaje de navegacion
El codigo PRN

El cédigo PRN es una secuencia de 1023 bits transmitidos a una velocidad de
1023 Mega bits por segundo, que se repite cada milisegundo. Esta secuencia de bits
modulada por el dispositivo modulador del satélite en “bi-phase shift keying” (BPSK), es
completamente diferente para cualquiera de los satélites artificiales en orbita, de modo que

en realidad, es un codigo de identificacion particular para cada satélite.
El mensaje de navegacion

Se trata de una capa de informacién codificada en una secuencia de 1500 bits, a
su vez dividida en cinco subcapas de 300 bits cada una, que se transmite a una velocidad

de 50 bits/s. Hecho que implica que cada subcapa tardara seis segundos en ser

transmitida.
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La primera subcapa consiste en informacién sobre el tiempo real (controlado por el

reloj atdmico del satélite), asi como también datos sobre estado y salud del satélite.

La segunda y tercera subcapas transmiten una secuencia informativa conocida

como “Efeméride”.
La cuarta y quinta subcapas albergan informacion sobre el “Almanaque”.
La efeméride

Esta subcapa consta de un codigo formado por 10 palabras codificadas en binario.
La primera de las palabras es la “Telemetry Word” (TLM), cuya funcion es la de permitir al
receptor de sefial GPS reconocer el inicio de cédigo, de modo, que mediante un calculo
diferencial, éste pueda identificar en que instante de tiempo le esta llegando de nuevo la

sefial del satélite.

La siguiente palabra es la “Handover Word”. Se presenta en la misma codificacion
que la TLM pero su informacion identifica el nUmero de subcapa de informacion se que se

esta enviando.

Las palabras restantes contienen finalmente el codigo de bits que detalla cual era

la posicién exacta del satélite que envia la sefial en el momento en que ésta era enviada.
El almanaque

El almanaque es un cédigo de 15000 bits cuya informacion detalla el estado de
salud de la constelacion de satélites artificiales del GNSS. Cada satélite, envia una parte
de la informacién del almanaque completo, la cual corresponde a su propio estado mas

informacién relativa al estado de otros satélites.

Béasicamente, cuando las capas de informacion del almanaque llegan al receptor
de sefial GPS, le permiten realizar una operacion de seleccién de satélites a partir del
conocimiento de la capacidad del satélite para proporcionar una informacién mas o menos
certera. Es decir, en funciéon de una comparacién de estado y posicién donde se encuentra
el satélite con respecto a otros satélites con los que el receptor de sefial GPS también tiene

cobertura, selecciona unos u otros con los que trabajar.
Cada un envio de capa del almanaque total de la red de GNSS completa 1/25

partes del envio completo del almanaque. Esto implica, que cada receptor GPS debe

procesar 25 capas para lograr bajar los 15000 bits que completan el almanaque total.
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Asi pues, una vez el receptor de sefiales de GPS ha de-modulado las ondas que
una serie de satélites en cobertura han enviado, almacena su informacion en 3 partes: el

tiempo real, el cédigo PRN de cada satélite mas su efeméride finalmente el almanaque.

Hecho esto, recurre al almanaque almacenado para identificar cual de los satélites

le proporcionara una informacién mas fiable y lo selecciona.

Tras haber elegido cuatro de los satélites con los que trabajar, el receptor de sefial

GPS actua procesando el cédigo PRN y la efeméride de cada satélite.

Mediante la efeméride el satélite conoce en qué posicibn se encuentran los
satélites cuando inician un envio de mensaje de navegacion. Mediante el cédigo PRN

conoce de qué satélite se trata y cada cuanto tiempo el mensaje se esta reenviando.

Asi que a través de un calculo de diferencial de tiempo entre emisiones de cddigos
PRN vy posicién detallada de cada satélite artificial, el procesador del receptor de sefial

GPS puede realizar una computacion de trilateracion.
La trilateracion

En éste célculo, un satélite artificial informa al receptor GPS dénde se encuentra
(mediante la efeméride) y le permite calcular a qué distancia se encuentra de su posicion.
Otro satélite artificial, realiza la misma tarea al mismo tiempo. De modo, que ahora el
receptor GPS, mediante la interceptacion de dos esferas cuyos radios son las respectivas
distancias a uno y otro satélite, puede conocer dos posibles puntos en los que se

encuentra.

Figura 42 : interaccion
de cobertura de dos
satélites.

Mediante la emision de otro satélite, el receptor GPS puede integrar los valores
geométricos de otra esfera con radio la distancia existente a ése tercer satélite. Al contar a
hora con los valores geométricos de tres esferas que se interceptan, al receptor le es
posible descartar uno de los posibles puntos en el que puede estar emplazado y conocer

su posicién sobre el planeta.
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Figura 43 : interaccién de
cobertura de tres satélites.

g

Gracias a la trilateracion, el receptor GPS reconoce su posicién Unicamente con la
cobertura de tres satélites artificiales, sin embargo, la agregaciéon de uno cuarto, concreta

mucho mas la localizacién del receptor minimizando la posibilidad de error de célculo.

El error de célculo puede ser ocasionado por ruido en las sefiales de onda, mal

conocimiento de posicién de cada satélite, condiciones atmosféricas y barreras naturales.

Por ejemplo, el ruido en las sefiales de onda puede crear errores de 1 a 10 metros,

mientra s que las barreras naturales pueden ocasionar errores de hasta 30 metros.

A medida que mas satélites sean considerados, menor sera el error que pueda

transmitirse al céalculo.

3.3.5.2. El transmisor de frecuencia a 121'5MHz

Un transmisor de frecuencia de estas caracteristicas es un dispositivo electrénico cuya
estructura interna estd destinada a realizar un envio de sefales electromagnéticas a una
frecuencia de 121'5 MHz.

Su estructura interna, es semejante a la del transmisor de ondas electromagnéticas a
frecuencias de 406 MHz estudiado en el apartado 2.2.5.1 de este trabajo. Sin embargo, difiere
en él en que el transmisor de frecuencia a 121'5MHz, no cuenta con los circuitos integrados del

modulador, generador de codigos ni tampoco del receptor de sefial GPS.

Por otro lado, los circuitos relativos al Oscilador y amplificador de audiofrecuencia

seran los mismos que los estudiados en el apartado 2.2.5.1 del trabajo.

En el siguiente diagrama de bloques, podemos observar cudal es la configuracion del

transmisor en cuestion:
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Figura 44: diagrama de bloques del transmisor de ondas a 121.5MHz.

Asi pues, observando los elementos que lo componen, rapidamente se puede
constatar que de ningdn modo el transmisor de frecuencia integra ningin codigo cifrado en su
onda portadora, ya que carece de un circuito de generacién de coédigos asi como de un

modulador.

En si, el circuito del transmisor de frecuencia a 121'5MHz, extrae energia en forma de
cargas eléctricas directamente de las baterias una vez un conmutador permite una conexién
fisica. Estas cargas eléctricas circulan a través del circuito integrado hasta proporcionar un
diferencial de tension en bornes del oscilador de cuarzo, el cual, del mismo modo que el
oscilador estudiado en el apartado 2.2.5.1 del trabajo, produce una perturbacion
electromagnética variable en el tiempo a expensas de la continua transformaciéon de un campo
eléctrico en un campo magnético producidas en una seccién capacitiva y una seccion inductiva,
respectivamente.

Las caracteristicas dimensionales del cristal de cuarzo, suponen la condicion por la que

la frecuencia de oscilacion de la onda es de 121’5MHz.

La amplitud de esta frecuencia, es finalmente aumentada mediante la accién del

amplificador de radiofrecuencia emplazado en la penultima etapa del circuito.

Como punto final, la onda electromagnética es emitida al entorno a través de la antena,

que pone final al circuito del transmisor.

Como resultado practico, la onda electromagnética que un transmisor tal como éste
produce, no transporta ningln tipo de informacion. Es por ello que dentro del conjunto de
fenémenos fisicos emitidos por el conjunto EPIRB, la sefal puede ser Unicamente recibida e
interpretada como una sefial de alerta de algun dispositivo de emergencia en emision. Es decir,
a diferencia de una onda portadora de un transmisor de frecuencia a 406MHz, la cual identifica

el dispositivo emisor y embarcacion que la posee, ésta Ultima es una sefial andnima.
Debido a esté hecho, la localizacion de una onda de frecuencia emitida por un

transmisor de ondas electromagnéticas a 121'5MHz, puede ser llevada a cabo mediante dos

métodos un tanto ineficaces.
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Por un lado una onda de estas caracteristicas puede ser reflejada por la constelacion
satelital LEOSAR hacia un LEOLUT unicamente si uno de los satélites de dicha constelacion
permanece varios minutos sobre el dispositivo emisor. Sin embargo, debido a la asiduidad con
la que estos dispositivos fallan e inician emisiones de onda innecesarias, las fuerzas del SAR
esperan siempre a la confirmacion de que ésta sefial se esta emitiendo, esto implica que para
gue una nueva recepcion de sefial se efectle, otro satélite de la constelacion LEOSAR debe
trazar una trayectoria en la cual entre en cobertura con el dispositivo emisor, y recibir su sefial.
Lo que se traduce en un tiempo de espera adicional de 45 a 100 minutos hasta que Search and

Rescue considera primordial iniciar su plan de rescate.

De otro modo, ésta emision de ondas es recibida con total garantia por un rastreador
de ondas cercano al punto donde el transmisor ha iniciado su emisién, es por ello que el
transmisor de ondas a 121'5MHz se equipa en las radiobalizas, para actuar como una sefial

efectiva cuando las fuerzas del SAR se acercan al punto de emision.
3.3.5.3. La luz estroboscépica de alta intensidad

La luz estroboscoOpica que la radiobaliza incorpora, es un dispositivo de emisiéon de
ondas electromagnéticas comprendidas en las frecuencias del espectro electromagnético

visible, las cuales, aparecen y desaparecen con una determinada intermitencia.

Concretamente, la luz estroboscépica instalada en las radiobalizas, poseen un color
blanco. Su potencia de salida es de 0’75 candelas y la velocidad de intermitencia a las que los

destellos se emiten es oscila entre los 20 y los 30 por minuto.
3.3.5.4. La unidad de desprendimiento hidrostatico

Este artefacto es un sistema de unién condicionada entre 7w
una cuerda y el propio artefacto. Se considera que la unién entre
ellos es condicionada porque las caracteristicas estructurales de la
unidad de desprendimiento hidrostatico varian segun la presion del
medio externo al dispositivo, rompiendo el enlace entre cuerda y

unidad de desprendimiento hidrostatico.

La estructura interna del dispositivo esta formada por una
camara sellada la cual esta interconectada con un sensor de presion

mediante un diafragma. Esta camara, es a su vez atravesada por un

tinel que permite el paso de una cuerda a través de él.

Figura 45 : dispositivo
de desprendimiento
hidrostético.
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Cuando la presion exterior al dispositivo, rebasa la presion interior remanente en la
camara sellada, ésta empuja la superficie del diafragma hacia el interior de la camara del
dispositivo de desprendimiento hidrostatico. Una vez esto ha ocurrido, el diafragma acciona un
gatillo que entra en contacto con un pequefio cartucho de pirotecnia, también ubicado en el
interior sellado. De este modo, la compresién del cartucho pirotécnico mediante el gatillo
produce una combustion instantanea del combustible (pirotecnia) con el comburente (oxigeno
circundante), produciendo gases. Estos gases, impulsan con fuerza un piston el cual contiene
mecanizada en su cabeza una cuchilla. El impulso de los gases, se traduce por tanto en un
movimiento lineal de la cuchilla, atravesando el tunel de paso de cuerda y cortando la cuerda
que pasa por su interior. Liberando asi un dispositivo cualquiera anclado en un extremo de la

unidad de desprendimiento hidrostatico de su atadura con respecto a otro elemento.

Actualmente, la presién necesaria para que la superficie del diafragma de la unidad de
desprendimiento hidrostatico cambie de posicion, es aquella ejercida entre profundidades

marinas comprendidas entre los 1 y 4 metros.

Esto se traduce en que, contando que la presién hidrostética es el producto entre la
altura de columna de fluido, a densidad del mismo y la aceleracién de la gravedad, mas la

presion atmosférica. Y conociendo que la densidad de agua marina es aproximadamente 1027
kg/m3, la presién de taraje del interior de la unidad de desprendimiento hidrostatico es un valor

comprendido entre P, y P,,. Donde B, y P, son:

P, = 141583'4Pa  P,, =1'397 atm.

atm !

P, = (1027k—g3*9'8*4mj +P
m

P, = (1027 k—g3 *Q'g* lmj +P, . P,=1113896Pa P, =10993 atm.
m

3.3.6. Funcionamiento de una EPIRB

Como conjunto, una radiobaliza o EPIRB, puede ser accionada de un modo manual, o

bien de un modo automatico.
La activaciébn manual pasa por la colocacién del interruptor de accionamiento en
posicién vertical. Lo que provoca una rotura de un pequefio seguro de plastico incorporado en

el interruptor. De esta forma el interruptor queda posicionado, mostrando el simbolo “ON”".

Alternativamente, la radiobaliza puede ser activada mediante un modo automatico

cuando ésta se sumerge en un fluido en estado liquido. Esta condicion pasa por el
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desprendimiento de la radiobaliza gracias al sistema de desprendimiento hidrostéatico estudiado
en el apartado 2.2.5.4 del trabajo. Una vez el desprendimiento ha tenido lugar, el contacto con
el fluido produce una inestabilidad eléctrica en una serie de sensores de equilibrio electrostatico
equipados en el cuerpo de la radiobaliza. Hecho que provoca el cambio de contacto del
conmutador de baterias, pasando de un contacto nulo, a un contacto con los circuitos
integrados de transmisores, receptores y luz estroboscopica. En si, el conmutador permite que
todos los elementos estudiados en el apartado 2.2.5 que requieran diferencial de voltaje para

ejecutar sus funciones, dispongan de alimentacion eléctrica.

Una vez que los elementos electrénicos de la EPIRB reciben corriente, desarrollan las
funciones para las cuales han sido proyectados hasta agotar su fuente de alimentacion, es
decir, hasta que las baterias de la radiobaliza no disponen de suficiente diferencial de tension

entre bornes como para alimentar correctamente a los consumidores eléctricos.

Pueden consultarse las funciones detalladas de cada elemento en el proceso de

funcionamiento de la EPIRB en los correspondientes apartados de este trabajo. A saber:

- Transmisor de frecuencia a 406 MHz : apartado 2.2.5.1
- Transmisor de frecuencia a 121’5 MHz: apartado 2.2.5.2

- Luz estroboscoépica de alta intensidad: apartado 2.2.5.3

Resumiendo la accién de la EPIRB como un conjunto, una vez sus elementos
electrénicos internos tienen contacto con su fuente de alimentacion, la EPIRB envia una sefial
identificativa codificada a una frecuencia de 406 MHz que es recibida por dos constelaciones
de satélites artificiales, LEOSAR y GEOSAR.

Mediante la constelacion LEOSAR, la sefial de emergencia es retransmitida a los
receptores LEOLUTS ubicados sobre la superficie terrestre, los cuales, conocedores de la
posicién de sus satélites y mediante un célculo Doppler, son capaces de determinar dos
posibles emplazamientos para la radiobaliza en emision, y del caso de recibir sefial de
recepcion de onda de socorro por parte de otro satélite mas, son capaces de determinar el

punto concreto desde el que la radiobaliza esta enviando su sefial de emergencia.

A todo esto, es posible que la interfaz de conexion del GPS de la embarcacién con la
radiobaliza haya provisto a la misma de coordenadas GPS, de modo que las constelaciones
LEOSAR y GEOSAR recibirian desde el principio de la emision una sefial personal de socorro
acompafiada de los datos de posicion de la radiobaliza. Hecho que reduciria el tiempo de

espera hasta que las fuerzas de rescate del SAR envian a sus efectivos.
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De otra forma, aunque no existiera interfaz de GPS embarcacién-radiobaliza, el
receptor de sefial GPS integrado en la EPIRB iniciaria inmediatamente tras la activacion de la
EPIRB, una seleccion de satélites de la constelacién GNSS, de los cuales se valdria para
calcular su posicién, integrarla en el generador de codigos del transmisor de frecuencia a 406
MHz y emitirla junto con el mensaje de socorro. Lo que también facilitaria el rescate, ya que
incluso sin cobertura de satélites LEO, cualquier satélite GEO en permanente cobertura
lograria retransmitir el mensaje de emergencia mas los datos de posicion a los receptores
GEOLUTS en tierra.

Asi pues, la accion de los componentes de la EPIRB, lograria que tanto LEOLUTS
como GEOLUTS transmitieran la alerta a los Centros de Control de Mision (MCC), los cuales,
tras asegurarse de la validez de la informacion, ordenarian a los Centros de Control de Rescate
(RCC) para que las fuerzas de SAR envien sus medios de rescate a la zona de emisién de la

radiobaliza.

Finalmente, a medida que los efectivos del SAR se acercan al punto de emisién de la
radiobaliza, la sefial emitida por el transmisor de 121'5MHz de la misma, actia como un
sistema de localizacion complementario a las ondas de 406MHz, permitiendo a las fuerzas del

SAR confirmar su acercamiento a la radiobaliza de un modo fiable.
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4. Energias renovables aplicables al proyecto

Se entiende como energia renovable a toda aquella energia obtenida a través de
fuentes naturales que se suponen inagotables, ya sea bien por su gran capacidad de

regeneracion o bien por la gran cantidad que contienen de energia.

Las energias renovables aplicables al proyecto son:

- Energias del mar.
- Energia edlica.

- Energia solar.

Cada una de ellas, requiere de unas condiciones y requerimientos diferentes, por lo
que se realiza una pequefia introduccién a cada una de ellas para poder asi saber si son

realmente asequibles y validas para su aplicacion al disefio del sistema.

4.1. Energias del mar

Debido a la gran cantidad de potencial energético que ofrecen los océanos, y gracias a
innumerables procesos y tecnologias de las que disponemos hoy en dia podemos transformar

esa energia aparentemente inservible en energia eléctrica para su futuro aprovechamiento.

Entre los diferentes tipos de energias que podemos encontrar en el mar se pueden

diferenciar:

- Mareomotriz: este tipo de energia se basa en la transformacién de la energia de las
mareas. Su método se basa en aprovechar el movimiento oscilante de las olas y su
respectivo cambio de altura en las olas, usando esta diferencia de energia que se

produce como fuente de energia y transformandola posteriormente en energia util.

- Energia de las corrientes: el aprovechamiento de este tipo de energia se basa en la
conversion de la energia cinética que existe en las corrientes marinas en energia

eléctrica mediante captadores como turbinas marinas.

- Maremotérmica: el uso de este tipo de energia consiste en aprovechar el gradiente
térmico que se produce entre el agua en la superficie del mar y a una determinada
profundidad. Los dispositivos o plantas maremotérmicas, utilizan el ciclo de Rankine
para poder transformar la energia térmica en energia eléctrica, usando como es propio
del ciclo de Rankine como foco frio las aguas profundas y como foco caliente el agua

en la superficie.

- Energia de las olas o energia undimotriz: la energia undimotriz se basa en la

83



f

conversion del movimiento de las olas u oleaje en energia eléctrica. Es decir, se trata
de la conversion de la energia cinética y potencial del movimiento de las olas en

energia eléctrica.

- Potencia osmdética: se fundamenta en el aprovechamiento de la concentracién de sal

gue se produce en el agua del mar utilizando procesos osmoticos para su conversion.

De entre todas estas energias provenientes del mar, el tipo que se acerca mas al uso
que se le puede dar en el dispositivo de localizacién de contenedores es la energia de las olas
0 energia undimotriz. Por lo que se estudia con un poco mas de detalle sus aplicaciones y

algunos de los sistemas de aprovechamiento de su energia.

4.1.1. Energia undimotriz

La energia undimotriz como se ha mencionado anteriormente, consiste en el
aprovechamiento de la energia cinética y potencial del oleaje para la produccion de
electricidad.

El oleaje, esta directamente ligado a la energia solar, ya que debido al calentamiento
desigual de la atmésfera se generan corrientes de aire, que a su vez generan el oleaje. Por lo

que podemos decir que el oleaje es un derivado de la energia solar.

La capacidad de las olas de no perder practicamente apenas energia pese a recorrer
grandes distancias, provoca que en gran parte, el aprovechamiento se pueda generar en la
costa. También es interesante saber que cuanto mas lejos del ecuador se esté, mas energia
contendran las olas y que esta cantidad de energia también se ve afectada por el tipo de costa,

la profundidad del océano y como se menciona anteriormente, el lugar donde se generen.

4.1.2. Dispositivos de captacion de la energia undi  motriz

Debido a la gran variedad de dispositivos que podemos encontrar, se realiza una
clasificacion atendiéndose a distintos criterios:

- Segun la posicion del dispositivo en comparacion a la costa:

- En la costa (Onshore).
- Cerca de la costa, 10-40m de la costa (Nearshore).

- Mar adentro, a mas de 50m de la costa (Offshore).

3 i 2 |

|_h

1. Onshore: Aislado o

en dique

2. Nearshore: apoyado en
2l fondo o flotante

3. Offshore: Flotante o

sumergido

Figura 46 : dispositivos de captacion de la energia undimotriz segun la posicién con respecto

a la costa.
84



- Segun la orientacion respecto al oleaje y la forma:

- Absorbedores puntuales: son estructuras relativamente pequefias en comparacion con
las olas. Por lo general, se utilizan una serie de dispositivos colocados en linea y

agrupados, para conseguir asi concentrar el oleaje en una zona mas reducida.

- Atenuadores: son dispositivos de forma alargada que se colocan en paralelo con la
direccion de avance de la ola, captando de esta forma la energia progresivamente.
Esta colocacion, ofrece ademas una ventaja importante y es que gracias a la
distribucion equitativa de las fuerzas que se producen en la estructura, el sistema de

amarre debe ser menos resistente.

- Totalizadores o terminadores: son estructuras de forma alargada, colocadas
perpendicularmente a la direccién en la que avanzan las olas, por lo que producen una
distribucidon poco uniforme de las fuerzas a las se ven sometidas las estructuras,

provocando asi que éstas deban tener un sistema de amarre mas robusto.
% I
| | |
:lll::lll: Illll:
Wi, Ay, v
YR R IR PR
@) O
v ABSORBEDORES \
Direccion PUNTUALES

de la ola ATENUADOR

TERMINADOR O
TOTALIZADOR

Figura 47 : dispositivos de captacion de la energia undimotriz segun la orientacion al oleaje.

- Segun el principio de funcionamiento o la forma de captacion de la energia, se pueden

clasificar en:

- Sistemas pasivos 0 estéticos: son aquellos sistemas en los que la conversion de la
energia se produce por el simple movimiento del agua, debido a que las estructuras de

los elementos que permanecen inmoéviles vy fijos.
- Sistemas activos u oscilantes: este tipo de sistemas utilizan el movimiento que se

produce entre las partes moviles y fijas del sistema para realizar la transformacion de la

energia. Dentro de esta clasificacion, podemos diferenciar entre:
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- Sistemas en los que se produce una interaccion directa entre el oleaje y el
cuerpo movil, produciendo una conversion de energia debido al movimiento de
dos cuerpos.
- Sistemas en los que, debido al movimiento de las olas, se provoca un
desplazamiento del aire, que a su vez, mueve un cuerpo mavil. Provocando

asi la conversion de energia.
Los principales tipos de captacién son:

1) Columna de agua oscilante: El movimiento de las olas genera una presiéon de agua que
mueve el aire localizado en el interior del sistema y éste a su vez mueve la turbina generando

energia.

2) Arquimedes: Este tipo de captacion de energia esta basado en el movimiento oscilante de
las olas y la consecuencia directa sobre el sistema, que provoca el movimiento relativo entre

dos cuerpos, comprimiendo y expandiendo el liquido hallado en su interior.

3) Boya con referencia fija: Son elementos que flotan respecto a un agarre, el cual, posee un
sistema de aprovechamiento de energia. El movimiento entre ambos elementos, provoca la

obtencion de la energia.

4) Cuerpo boyante con referencia movil: Se trata de dispositivos formados por varias partes
unidas entre si por mecanismos como pueden ser pistones hidraulicos. Gracias a los cuales, se

consigue la transformacién de la energia.

5) Dispositivos de rebase: Pueden estar fijos al fondo o bien estar flotando, en ambos casos,
utilizan el movimiento de las mareas y el rebose de agua que se produce cuando éstas inciden
en una zona fija respecto al mar para accionar una turbina. Transformando de esta forma la

energia potencial de las mareas.
6) Aparatos de impacto o pendulares: Sistemas que aprovechan la energia cinética de las olas

para accionar o mover un elemento con un punto de giro fijo, moviendo asi un pistén o varios

pistones que accionan una turbina para generar energia (til.
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1) Columna de agua oscilante (OWC) 2) Efecto Arquimedes
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3) Cuerpo boyante con referencia fija 4) Cuerpo boyante con referencia mavil

|
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Figura 48: principales modos de captacion de la energia de las olas.

Debido a la gran variedad de artefactos existentes para poder aprovechar la energia de
las olas, se explican a continuacién algunos de ellos que podrian tener relacion directa en el

desarrollo del disefio del dispositivo de localizacion de contenedores.

4.1.2.1. Waveroller

El Waveroller, es un sistema que consiste en una placa anclada en el fondo del mar por
la parte inferior, la cual, debido al movimiento oscilatorio de las olas, se mueve respecto al eje
al que esta anclada. Este movimiento de la placa, en forma de energia cinética, se transmite a
un pistén hidraulico, que a su vez conectado a un generador o a un conjunto turbina-generador,

transforma dicha energia en energia eléctrica para su futuro aprovechamiento.

Figura 49: la accién del Waveroller.
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Se coloca a una profundidad de aproximadamente 7 a 15 metros, proporcionando una
potencia nominal de 13 kW por placa. Se suele disponer de entre unas 3 y 45 placas por
instalacién. Ademas, al encontrarse sumergido, no presenta problemas de impacto visual y

acustico.

Figura 50: detalle y colocacion del Waveroller.

4.1.2.2. Powerbuoy

El Powerbuoy consiste en aprovechar el movimiento vertical y pendular del oleaje a
través de una boya de unos 2 a 5 metros de diametro abierta por la parte inferior. En su parte
interior, las boyas disponen de un sistema hidraulico que aprovecha el movimiento relativo
entre el flotador y el mastil de la boya, provocando que el fluido del interior del sistema
hidraulico sea bombeado a alta presion, accionando de esta forma un generador eléctrico para
producir asi electricidad. La energia obtenida, se traslada a la costa mediante un cable por el

fondo marino.

En caso de tener temporales extremos, el sistema se desactiva por precaucion. Una

vez se ha vuelto a la normalidad, el sistema vuelve a activarse evitando asi posibles dafios en

el mismo.
MAVAID TOWER
WATERLINE
WWAVE
ENERBY
CONVERTER
FOWER
TRANEMISSION
CABLE
CARSTER ANCHOR
Figura 51 el e yd
Powerbuoy. *

SEAFLOOR
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4.1.2.3. Pendulor

El Pendulor es un dispositivo que puede estar situado tanto en la costa como cerca de
ella, es decir, es un dispositivo tanto Onshore como Nearshore. Consta de un péndulo oscilante
movido por el oleaje como principal elemento de captacion.

En conjunto, consiste en una cadmara de hormigén armado de forma rectangular con un
costado abierto al mar. En dicho lado, se dispone de una compuerta de acero, articulada en la
parte superior, que es la encargada de recibir el empuje del movimiento de las olas. El
movimiento oscilatorio de esta compuerta, acciona una bomba hidraulica, y ésta, a su vez, esta

conectada al generador para producir electricidad.

Electric Power

1)

Water Chamber

Caisson

Incident Wave

Figura 52 : el Pendulor.

El cajon rectangular de hormigon es de una profundidad de un cuarto de la longitud de
la ola aproximadamente, de forma que, produce un movimiento estacional sobre la placa
metalica. Cabe destacar que su rendimiento maximo se alcanza cuando la frecuencia del oleaje

y la del péndulo coinciden.

4.1.2.4. Pelamis wave power

El dispositivo Pelamis consta de una estructura cilindrica semisumergida cuyo eje esta
orientado de forma paralela a la direccién de propagacion del oleaje. Se articula en varios
puntos que conforman nodos moviles con dos grados de libertad: vertical y horizontal. El
movimiento relativo entre las partes articuladas acciona un sistema hidraulico de 4 pistones que
alimenta un depdsito a presion que, a su vez, actla sobre un generador eléctrico, acabando el
proceso de conversiéon de la energia en energia eléctrica. Se encuentra anclado al fondo del
mar por un sistema de pesos y flotadores que impide que vaya a la deriva, pero sin restringir la

oscilaciéon del artefacto.
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Figura 53: Pelamis.

Estos dispositivos, son capaces de almacenar la energia en acumuladores hidraulicos,
evitando asi un flujo poco estable y menos suave hacia el generador, respecto a la energia que
proporciona directamente el oleaje. Ademas, esta disefiado para situarse entre los 50 y 70

metros de profundidad y a una distancia de la costa de entre 5y 6 Km.

v

Figura 54 : detalle Pelamis.

4.2. Energia edlica

La energia edlica es la energia renovable proveniente de las corrientes de aire que se
forman en la tierra a causa de las diferentes zonas de calentamiento debido a las radiaciones
solares. Esta conversion de la energia solar a energia edlica, puede alcanzar valores entorno al

1 0 2% de su conversion.

Debido al calentamiento uniforme de las zonas como mares, océanos, rios y lagos
respecto a las zonas continentales, se provoca que el aire en las zonas continentales se
caliente mas y se expanda, como consecuencia de esto, el aire se vuelve mas ligero y se
eleva. Dando lugar a un movimiento del aire mas frio proveniente de las zonas himedas, aire

que ocupa el espacio desocupado por el aire caliente.
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Para conseguir un aprovechamiento mayor de la energia edlica, es necesario conocer
todas las variaciones que pueden producirse en el viento, como la velocidad del viento en

funcion de la altura, la variacion en funcién de las corrientes anteriormente mencionadas, la

velocidad maxima que puede alcanzar, etc.

Para poder utilizar la energia eolica, el viento debe estar entre unos valores
denominados cut-in speed, los cuales de refieren a la velocidad minima con la que el
aerogenerador empieza a funcionar, y cut-out Speedy, a la velocidad maxima que puede

aguantar.

4.2.1. Aerogeneradores y sus elementos

Los aerogeneradores son maquinas eodlicas capaces de transformar la energia
proveniente de las corrientes de aire en energia eléctrica. Los principales elementos que

forman un aerogenerador son:

- La torre: Es el elemento estructural elevador del aerogenerador, el cual soporta el rotor y la

gondola.

- Rotor: La funcion principal del rotor es la de transformar la energia cinética del viento en
energia mecanica, para su futura conversion. Los rotores pueden permitir girar sobre ellas
mismas a las palas o no, siendo de paso variable o de paso fijo, respectivamente. Y también se

puede dividir en funcién de si permiten una velocidad variable o fija.

- Las palas: En ellas incide el viento y provoca que éstas roten respecto al rotor y asi impulsar a

gue éste Ultimo gire, provocando la transformacién de energia.

- Multiplicador: Este elemento del aerogenerador es el encargado de modificar la velocidad de
giro que llega del rotor para adaptarla a las necesidades del generador eléctrico. El efecto del
multiplicador varia en funcién del aerogenerador y del rango de revoluciones para las que éste

esta disefado.

- Gondola: Contiene en su interior los dispositivos encargados de transformar la energia del

rotor en energia eléctrica para su futuro aprovechamiento.

- Generador: Es el elemento encargado de realizar la transformacién de energia mecanica en
energia eléctrica. Contiene un alternador que puede ser sincrono o bien asincrono,
suministrando éste primero una energia de mayor calidad respecto al segundo, pero también

aumentando los costes.
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Figura 55: Detalle aerogenerador.

- Controlador electronico: Es un ordenador que controla de forma continua las condiciones de
funcionamiento del aerogenerador, midiendo mediante sensores, parametros como pueden ser

presiones, temperaturas, velocidades, etc.

- Sistemas hidraulicos: Son elementos o sistemas auxiliares con diferentes funciones, como

pueden ser la de frenado del rotor, frenado de la géndola, etc.

- Sistema de orientacion: Es el sistema encargado de colocar al aerogenerador perpendicular al

viento. Un elemento caracteristico es la veleta.

4.2.2. Clasificacion de los aerogeneradores

Los aerogeneradores se pueden clasificar segun los siguientes criterios:

- Por la orientacién del eje rotor respecto al suelo:

- Eje horizontal (HAWTS): Poseen un eje de rotacion horizontal respecto al suelo.

- Eje vertical (VAWTS): Al contrario que los HAWT's este tipo de aerogeneradores

tienen un eje de rotacién que se encuentra vertical respecto al suelo. Aqui podemos ver

algunos ejemplos de aerogeneradores VAWTS:
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Figura 56: tipos de aerogeneradores segun la orientacion del eje rotor con respecto al suelo.

- Por la orientacion del equipo respecto al viento:

C ..-.

- A barlovento: son aerogeneradores que tienen el rotor de cara al viento, lo que evita

problemas de pérdida de viento debido a la obstruccion que provoca la torre. Sin

embargo, obliga a colocar un sistema de orientacidon para mantener el rotor de cara al

viento.

- A sotavento: son aerogeneradores que tienen el rotor en la direccién opuesta al

viento, por lo que no es necesario un sistema de orientacién, ya que se van orientando

de forma pasiva. Como contrapartida, el abrigo producido por la torre, genera cargas

de fatiga en la turbina debido a las fluctuaciones.

N
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Figura 57 : tipos de aerogeneradores segun la
orientacién del equipo con respecto al viento.

- Por el nimero de palas: puede variar el nimero de palas en los aerogeneradores.
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Desde una pala hasta mdultiples palas, pero el nimero ideal, en la mayoria de los casos
es tres. Con tres palas, se proporciona una mayor estabilidad. Es decir, permite ahorrar

mas material y peso, sin complicar el sistema.
- Por la potencia nominal:

- Muy baja: 0-10 Kw. (Embarcaciones, sistemas de comunicacion, viviendas,
etc.).

- Baja: 10-100 Kw. (Comunidades de vecinos, PYME's, etc.).

- Media: 100-1000 Kw. (Parques edlicos en terreno complejo).

- Alta: 1-10 MW (Parques edlicos en terreno llano o mar adentro).

- Muy alta: > 10 MW (En fase de investigacién y desarrollo).
- Por el mecanismo de orientacion (en el caso de los aerogeneradores a barlovento):

- Mediante conicidad: la orientacién del sistema se lleva a cabo gracias al trabajo de un

motor eléctrico y una serie de engranajes.

- Mediante una veleta: mediante la utilizacion de una veleta se puede conseguir la
orientacion deseada, este tipo de orientacion solo puede usarse en aerogeneradores

de pequefio tamafio.

- Mediante molinos auxiliares: se consigue la orientacion del aerogenerador mediante el

uso de pequefios molinos situados a ambos lados del aerogenerador.

Figura 58: detalle de molino de viento.

4.2.3. Principios de funcionamiento de la energiae  dlica

La energia edlica que incide sobre las palas del aerogenerador, provoca una diferencia

de presiones entre las caras de las palas del mismo, dando origen a una fuerza resultante que
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actla sobre el perfil y provoca el movimiento de giro de las palas.

Esa fuerza la podemos descomponer en dos direcciones:

- Una fuerza de sustentacion, perpendicular al viento.

- Unafuerza de arrastre, paralela al viento.

En funcién de la posicién y colocacion de las palas con respecto al viento, a su angulo
de incidencia y al eje de rotacidn, se producira un par motor de arrastre o de sustentacion. Con
la excepcién de los aerogeneradores de eje vertical, la fuerza dominante es la de sustentacion,

permitiéndonos conseguir mayores potencias con un mismo coste.

Para que un aerogenerador empiece a funcionar es necesario alcanzar una velocidad
minima mediante la cual lograr vencer las fuerzas de friccion y los rozamientos. Comenzando
asi a producir trabajo util. Una vez superada dicha velocidad dara lugar a la rotacion de las
palas y de su rotor, provocando de esta forma la conversion de la energia cinética en

mecanica.

Este giro de las palas y de su respectivo eje se ve aumentado gracias al uso de un
multiplicador, generando un aumento de la velocidad de rotacion para adecuarla a las

necesidades del generador.

A la salida del multiplicador, nos encontramos con el eje motriz o de alta velocidad que
conecta directamente con el generador. En el generador, se produce la conversién de energia
mecanica en energia eléctrica debido al campo magnético generado por el movimiento del rotor

y su interaccién con el bobinado del mismo.

Esta energia eléctrica, es transportada hasta la estacion o hasta el lugar de

aprovechamiento o de distribucion mediante conductores.

Multiplicador: Eje motriz . .

transmisién que aumenta o de alta velocidad; Figura 59 deta”e_de

la velocidad de giro hace girar el rotor elementos de un molino de
del eje del generador viento.

\Acoplcmiento | ; Conductores:
o eje de baja i llevan la electricidad

velocidad ; producida a la estacién
|
i
|
| 7T Pala de rotor: | Soporte
| o torre

construida en

fibra de vidrio

‘ generalmente
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4.3. Energia solar

La energia solar, es, de las energias renovables, aquella que consiste en realizar
aprovechamiento de la energia procedente del sol, ya sea en forma de calor (energia solar
térmica), o bien, energia luminosa (energia solar fotovoltaica). Es decir, podemos distinguir

entre dos métodos o formas de aprovechamiento de la energia solar:

- Energia solar térmica: consiste en la captacion y aplicacién de la radiacion solar, es decir, el
efecto térmico producido por la energia solar es utilizado para producir una transferencia de
ese calor a los fluidos que nos interesen. Este tipo de energia solar tiene unas caracteristicas

interesantes:

- Elevada calidad energética.
- Pequefio o nulo impacto ecoldgico.

- Virtualmente inagotable.

Su aprovechamiento, consiste en que la energia térmica procedente de los rayos
solares llega a los dispositivos captadores, calentando el fluido que circula por su interior. Esta
energia en forma de liquido calentado, es intercambiada en otro circuito donde es acumulada

en un depdésito hasta poder ser utilizada.

- Energia solar fotovoltaica: Consiste en la conversion directa de la luz solar en electricidad,
mediante un dispositivo electrénico denominado “célula solar”. La conversion de la energia de
la luz solar en energia eléctrica se conoce como efecto fotovoltaico. Presenta caracteristicas

peculiares entre las que cabe destacar:

- Elevada calidad energética.
- Pequefio o nulo impacto ecoldgico.

- Inagotable a escala humana.

Su funcionamiento radica en que la radiacion solar llega a los maddulos receptores, que
producen con ella energia eléctrica por el efecto fotovoltaico en forma de corriente continua
(CC). Esta CC se puede almacenar o inyectar en la red eléctrica, para aprovecharse

directamente como CC o bien transformarse en corriente alterna (CA).
De entre estos dos tipos de energia solar, la que se adecua mejor a las necesidades y

requerimientos para el disefio del dispositivo de localizacién de contenedores, es la energia

solar fotovoltaica, por lo que figura un estudio mas detallado de la misma.
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Como se ha mencionado anteriormente, la energia solar fotovoltaica es un tipo de

4.3.1. Energia solar fotovoltaica

energia renovable que se obtiene por la interaccidon entre un elemento fotoeléctrico y la
incidencia de los rayos del sol en él. Este elemento fotoeléctrico puede ser una célula

fotovoltaica o bien una deposicién de metales sobre un sustrato.

Para poder entender mejor este tipo de energia, se estudia a continuacién cémo son
los paneles fotovoltaicos o células fotovoltaicas y su funcionamiento, pues sin duda, es esta
informacién muy relevante con respecto al desarrollo de los elementos de captacién de energia

solar de los que el dispositivo de localizacion de contenedores esta provisto.

4.3.1.1. Panel fotovoltaico y células fotoeléctrica s

Los colectores solares fotovoltaicos son un conjunto de células fotovoltaicas unidas

entre si para obtener energia eléctrica. También pueden denominarse médulos fotovoltaicos.

Las células fotovoltaicas o fotoeléctricas, son dispositivos que permiten realizar la
transformacion de la energia luminosa en energia eléctrica mediante el denominado efecto

fotovoltaico.

Estan constituidas de un material especifico encargado de absorber los fotones de luz
y emitir electrones usando el efecto fotoeléctrico como base de su funcionamiento. Lo que
caracteriza a las células fotoeléctricas a nivel comercial, es la eficiencia que presentan en la

conversion.

Los paneles fotovoltaicos son una red de células interconectadas entre si, formando un
circuito en serie y asi aumentando la tension de salida hasta la que es deseado. Ademas de
esta conexion en serie, es posible realizar una conexion en paralelo para obtener una corriente

eléctrica superior, pero sin modificar la tensién de salida.

Hay que afadir que para que la corriente eléctrica que suministra este tipo de paneles,
sea alterna, se debe o simplemente aumentar su tensién o usar un inversor o un convertidor de

potencia.

4.3.1.2. Tipos de paneles en funcion del materialy ~ su produccién

En funcién del tipo de material que compone la célula fotoeléctrica y de su proceso de
obtencion, podemos clasificar las células, y a su vez los paneles fotoeléctricos siguiendo la

siguiente clasificacion:

- Paneles o células monocristalinas:  se componen de secciones de un Unico cristal de silicio,
basadas en secciones de una barra de silicio perfectamente cristalizado en una Unica pieza.

Presentan generalmente un color azul uniforme. En los paneles monaocristalinos, se llega a un
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- Paneles o células policristalinas:  se basan en secciones o particiones de una barra de

rendimiento de un 16% en el sector comercial y hasta a un 24-25% en laboratorios.

silicio que se ha estructurado en forma de pequefios cristales desordenadamente. Se
reconocen por tener una superficie de aspecto granulado. Con este tipo de paneles, se puede

llegar a un 19'8% en laboratorio y a un 14% en los comercializados.

- Paneles o células de pelicula delgada o de silici o amorfo: son paneles o células basadas
también en el silicio. Sin embargo, no se sigue ninguna estructura cristalina. Presentan un color
gris oscuro. Los paneles o células basadas en silicio amorfo, tienen rendimientos maximos
alcanzados en laboratorio de hasta un 13%, siendo el de los mddulos comerciales de alrededor
del 8%.

- Paneles o células tandem: son paneles o células que combinan dos tipos de materiales
semiconductores diferentes. De esta forma, se consigue un mayor aprovechamiento del
espectro electromagnético de la radiacién solar. Esto es debido a que cada tipo de material
solo es capaz de aprovechar una parte del espectro electromagnético, por lo que, uniendo dos
materiales diferentes, al tener diferentes rangos de aprovechamiento se consigue un rango
conjunto mayor que por separado. Con este tipo de paneles se consigue un rendimiento

entorno al 35%.

Figura 60: paneles solares 1.

1.- Panel monocristalino.

2.- Panel policristalino.
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4.3.1.3. Tipos de paneles en funcién de la forma

También podemos clasificar los paneles en funcibn de su forma. Utilizdndose
cualquiera de los materiales anteriormente mencionados se fabrican paneles en distintos
formatos para adaptarse a una aplicacion en concreto o bien para lograr un mayor rendimiento.

Algunos ejemplos de formas de paneles distintos del clasico panel plano son:

- Paneles con sistemas de concentracion: Este tipo de paneles se caracterizan por la
distribuciéon que presentan, colocando una serie de superficies reflectantes y concentrando la
luz sobre los paneles fotovoltaicos. Este tipo de colocacién, permite que en un mismo panel se

concentre una mayor cantidad de fotones aumentando asi la electricidad generada.

- Paneles de formato “teja 0 baldosa”.  Son constituidos por paneles de pequefio tamafio que
se colocan en gran numero abarcando grandes superficies para abastecer elevadas demandas
energéticas.

- Paneles bifaciales: Son paneles que tienen la capacidad de realizar la conversion energética
por ambas caras. Por ello, son utilizados en sitios donde sus dos superficies pueden

beneficiarse de la conversion energética.

Figura 61: paneles solares 2.
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1.- Panel con sistema de concentracion.
2.- Panel de formato teja o baldosa.

3.- Panel bifacial.

4.3.1.4. Principios de funcionamiento

La obtencién de la energia solar se basa en la conversion de la luz solar en
electricidad, mediante el efecto fotovoltaico. La luz solar, formada por fotones de diferentes
energias debido a sus diferentes longitudes de onda del espectro solar, cuando incide sobre
una célula fotovoltaica provoca que los fotones sean reflejados o absorbidos. Solo los fotones
absorbidos generan electricidad, ya que cuando un fotén es absorbido, la energia del foton se
transfiere al electron de un atomo de la célula, obteniendo asi el electrébn una energia que le
permite salir de su posicién normal asociada al atomo para formar parte de una corriente en un

circuito eléctrico.

El elemento esencial de las células fotovoltaicas son las capas de semiconductores que
la forman, ya que es en ellas dénde se crea la corriente de electrones. Estas capas de
semiconductores son tratadas para formar dos capas diferentemente dopadas, una de tipo “p” y
otra de tipo “n”, formando asi un campo eléctrico positivo en una parte y negativo en la otra.
Cuando la luz solar incide en la célula se liberan electrones que pueden ser atrapados por el

campo eléctrico, formando asi una corriente eléctrica.

Por ello, las células fotovoltaicas se forman con este tipo de materiales. Ya que actdan
como aislantes a bajas temperaturas, pero cuando reciben una alta cantidad de energia actdan
como conductores. Ademas de las capas de semiconductores, las células estan formadas por
una malla metdlica superior para poder recolectar de forma mas eficiente los electrones y
transferirselos a la carga externa y un contacto posterior para completar el circuito eléctrico.
También se utiliza un material aislante o encapsulante para proteger la célula de las
condiciones medioambientales. Asi como también una capa anti-reflexiva para aumentar la

absorcion de fotones.

Figura 62 : las células

. fotovoltaicas.
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5. Dispositivo de localizacion de contenedores

5.1. Definicién

El dispositivo de localizaciéon de contenedores “DLC” es un artefacto flotante autbnomo,
emisor de informacién de posicién de contenedores que entran en contacto con el mar. Y que

posee un sistema de realimentacion energética.

5.2. Elementos del dispositivo de localizacion de ¢~ ontenedores

En este apartado se encuentran todos los elementos que componen el dispositivo de
localizacion de contenedores. Todos ellos, acompafiados de una serie de imagenes para

facilitar su descripcion. Los componentes, se clasifican del siguiente modo:

1. Elementos estaticos.

2. Elementos dinamicos.

5.3. Elementos estéaticos

Estos son aquellos elementos los cuales se dedican a contener el dispositivo flotante

de localizacion de contenedores sin servicio. Figuran aqui:

1. Lacaja.

2. Eldispositivo de desprendimiento hidrostatico.

5.3.1. Lacaja

La caja es el albergue del resto de elementos estéticos y de todos los elementos

dindmicos.

Para saber el dimensionado del recipiente o caja que debe contener el dispositivo
flotante de localizacion de contenedores, asi como su posicion en los contenedores, se ha
realizado previamente un estudio de los contenedores en los que el dispositivo en cuestién
debera ir ubicado. De este modo, se determinara su localizaciéon 6ptima en el contenedor y sus

dimensiones maximas. Limitando todos los elementos internos a este espacio confinado critico.

En los contenedores Dry General DV, High Cube HC, Reefer RF y Reefer High Cube

RH, tanto la caja del dispositivo como su contenido, iran localizados en las puertas por dénde
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se introduce la carga. Esto es debido a que al realizar las operaciones de carga, el espacio que
se ve menos afectado es el localizado cerca de la puerta, ya que nunca se carga al maximo los
contenedores, por lo que alli, es déonde se podria colocar el dispositivo de localizacion de
contenedores. Sin embargo, en los contenedores Iso Tank I1SO, el dispositivo debera ir anclado

en la parte lateral y lo mas arriba posible.

El resto de contenedores no se estudian debido a que, cualquiera de ellos al entrar en
contacto con el mar, se hunde debido a que poseen aperturas por donde la entrada de agua es

abundante y rapida, evitando asi una posible flotacién del mismo.

Para determinar unas dimensiones Optimas y viables de la caja en la que se colocara el
dispositivo, se realiza a continuacion un estudio en mas de 50 contenedores de los tipos
mencionados anteriormente, en los que se analizan las dimensiones maximas que pueden
disponer de cara a la inclusion de un determinado volumen ocupado por la caja del dispositivo

de localizacién de contenedores.

Para poder determinar los parametros en los que centrarnos, figura seguidamente, un
boceto en 3D en el que es posible observar con mayor claridad los ejes de coordenadas

considerados.

Ddénde X es el ancho de la caja, Y la profundidad de la mismay Z la altura.

Figura 63: coordenadas
estipuladas para la caja.
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Tipo contenedor

n2 contenedor

Dimensionado maximo (cm)

X y z

ISO CU 576 S3 X 15 75
HC 40 PIES EISU 995127 4 42,5 9 z
HC 40 PIES BACU 400024 5 41 5,5 Z
HC40 PIES BACU 400034 8 41 5,5 VA
HC 40 PIES CBHU 633962 6 38 8,5 Z
HC40 PIES FSCU 486139 3 38 8,5 z
HC 40 PIES BACU 400047 7 41 5,5 Z
HC 40 PIES EUSU 202501 7 X 12 60
HC 40 PIES GESU 400561 7 41 5,5 Z
DV 20 PIES ALZU 002049 9 37 7,5 z
HC 40 PIES TCNU 991957 6 38,5 8 Z
DV 20 PIES SEAU 2149511 41,5 8,5 z
HC40 PIES CRXU 4551951 38 8,5 z
HC 45 PIES BACU 450099 7 41 55 z
HC 45 PIES SCZU 146202 6 40,5 7,5 z
HC 40 PIES BACU 2000353 41 55 z
HC 45 PIES BACU 450034 3 41 55 z
HC 45 PIES PVDU 103079 8 41,5 9 z
HC 45 PIES BACU 450052 8 41 55 VA
HC 45 PIES PVDU 1034279 41,5 9 Z
HC 40 PIES GESU 425604 2 41,5 6 z
HC 40 PIES BACU 400020 3 41 5,5 Z
HC 40 PIES BACU 400022 4 41 55 VA
HC 40 PIES GESU 400991 0 41,5 6 Z

ISO GESU 800777 3 X 20 45
HC 40 PIES GESU 4012350 41,5 7,5 Z
HC 40 PIES ALZU 001009 0 36 8 z
HC 45 PIES BACU 450114 4 41 5,5 Z
HC 40 PIES ECMU 446708 0 37,5 8,5 VA
HC 40 PIES GESU 405068 4 41,5 7 Z
HC 45 PIES PVDU 103266 1 41,5 9 z
HC 40 PIES UESU 454226 6 43 10 Z
HC 45 PIES BACU 450059 6 41 5,5 z
HC 45 PIES BACU 450124 7 41 55 z
DV 20 PIES GESU 2122126 38 8,5 z
HC 45 PIES BACU 4501000 41 55 z
HC40 PIES BACU 4510260 37 8,5 z

ISO EUSU 202500 1 X 12 60
RH 45 PIES RACU 100007 8 41 10 z

ISO GAIU 660005 5 X 15 45
RH 45 PIES PALU 000102 7 41 11 Z

ISO GAIU 660008 1 X 15 45

ISO COQU 009765 6 X 15 45
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) Dimensionado maximo (cm)
Tipo contenedor n2 contenedor

X y z

DV 20 PIES CRXU 123033 0 41 10 Z
DV 20 PIES NPWU 295238 9 38 9 Z
HC 45 PIES AUCU 700041 6 51 10 Z
I1SO ALCU 006053 0 X 15 45

DV 20 PIES AUCU 950199 4 37 9 YA
DV 20 PIES TCLU 2119764 38 8,5 Z
HC 45 PIES TASU 450321 2 41 11 YA
HC 40 PIES MMSU 098348 9 42 5,5 Z
DV 20 PIES DICU 200021 8 42 9 Z
HC 40 PIES MMSU 100035 8 42 5,5 Z
HC 40 PIES MMSU 100137 5 42 5,5 YA
HC40 PIES MMSU 100067 7 42 5,5 VA
HC40 PIES MMSU 100077 8 42 5,5 VA
HC 40 PIES MMSU 100088 8 42 5,5 Z
I1SO ALCU 006060 7 X 15 45
I1SO ALCU 006061 2 X 15 45
I1SO ALCU 006036 1 X 15 45
HC45 PIES AUCU 700118 2 51 10 X

* Los valores que tengan “x”, “y” 0 “z” tienen un valor minimo de méas de 1m.

Tabla 28: Estudio del dimensionado maximo de la caja.

Por lo que, viendo los valores minimos de todas las medidas realizadas, quedaria una
caja o contenedor destinado a albergar el dispositivo flotante de localizacion de contenedores

con las siguientes dimensiones:

X =37 cm. Y = 5.5 cm (sin contar con el espesor de la puerta ni invadir espacio de carga).

Z=45

Debido a la diferente colocacién en los contenedores de carga general o refrigerados
con los I1SO, el valor Z que representa la altura del recipiente, tomaria en los ISO el valor X de
las tablas, por lo que existe un de rango hasta Z=1m. Ademas, contando con esos valores y
sabiendo que no se carga a tope nunca en los contenedores, podemos determinar unos

valores con un pequefio rango de seguridad para su disefio. Estos valores son los siguientes:

X =35cm. Y =10 cm.

Figura 64: posicion orientativa de la
caja del dispositivo.
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Después de estudiar los distintos elementos y su ubicacién, se puede determinar las
dimensiones exactas del recipiente y la forma en la que se abriria. Por lo que el disefio de la

caja destinada a albergar el dispositivo flotante de localizacion de contenedores, es el

siguiente:

Figura 65: las dos transiciones de la caja.

5.4. Elementos dinAmicos

Son aquellos que dedican sus funciones a activar o mantener en servicio el dispositivo

flotante de localizacion de contenedores. Se encuentran en este apartado de la clasificacién:

La valvula bifuncional.

Las botellas de CO, .

El flotador.

El albergue de transmisores y elementos internos.

El albergue de baterias y elementos internos.

Elementos captadores de energia.

N o g M w dh P

Sistema de union dispositivo flotante-caja.

5.4.1. La valvula bifuncional

Como su nombre indica, se trata de una valvula que permite llevar a cabo dos
funciones. Pues sus formas estan disefladas de manera que al recibir un impulso por su brazo
menor, ésta efectlla un movimiento rotacional que desobtura una tuberia de comunicacion

entre el flotador del dispositivo y las botellas de CO,, a la par que presiona un pulsador
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disefiado para activar el sistema de alimentacién eléctrica a los dispositivos consumidores de
energia.
Asi pues, la valvula bifuncional esta compuesta por: (Véase soporte de figura 66)
. Un brazo menor
. Un brazo mayor
. Un véastago
. Un obturador de tuberia
. Dos juntas de sello

. Una mecha de apoyo mecanizada en un extremo del vastago.

N O 0o~ W DN B

. Una caja de valvula provista de una conexion a botellas de CO, (7.1). Asi como

también de una zapata (7.2) para la mecha del vastago de la valvula bifuncional.

Figura 66: Detalle de valvula bifuncional y caja de valvula.

5.4.2. Las botellas de CO ,

El dispositivo incorpora dos botellas de 133g. de peso, 33g. de los cuales pertenecen a
CO,en estado liquido. Las dos construidas en acero inoxidable AISI 360, con unas

dimensiones de 138mm. de longitud por un didmetro de 25.4mm. Para su fijacion, el dispositivo
cuenta con dos abrazaderas, también de acero inoxidable AISI 360, fijas a la tapa superior del

albergue de transmisores (Véase apartado 5.4.4.).

Los extremos de salida del gas de las botellas, estan acoplados a la conexion para

botellas de CO , de la caja de la valvula bifuncional.
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Entonces, las botellas de CO , poseen las siguientes partes: (Véase figura 67)

1. Cuatro abrazaderas.

2. Dos zonas de acople a conexién de cada de valvula bifuncional.

Figura 67: Detalle de botellas de CO2.

5.4.3. El flotador

Con objeto de que el dispositivo de localizacion de contenedores cuente con una
reserva de flotabilidad generosa, este esta provisto de un flotador naranja de PVC flexible 1100

Decitex, de 2 mm. de espesor, seccionado en seis compartimentos. Las superficies del flotador

suponen un total de 14987'4 cm? los cuales, hacen estanco el dispositivo por medio de su
distribucion soldada mediante uniones adhesivas realizadas con cola de poliuretano de alta

calidad y reforzadas mediante un cosido de tipo ensamblado.

Este flotador, posee zonas de unidn especiales, estas son las realizadas en las tapas

del dispositivo. A saber:

1. Tapa superior no abatible.
2. Tapa superior abatible.
3. Tapa inferior (albergue de baterias).

De los cuatro compartimentos mencionados, destacar que:

1. El primero de los compartimentos presenta un orificio de 4mm de radio (1) que
queda enfrentado con el orificio de salida de la caja de valvula bifuncional. Asi como también
dispone de un orificio de 1.5mm de radio (2), que comunica con la seccién segunda del
flotador. Por otro lado, también existen dos orificios que permiten el paso de las dos

conexiones a botellas de CO, (3) y otro para el paso de la caja del conmutador (4). Véase

figura 68.
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Figura 68: Detalle de seccién 1 de flotador.

El primer compartimento complementa la unién entre tapa superior no abatible y tapa

inferior (albergue de baterias con la seccion tercera y sexta del flotador).

2. El segundo compartimento se comunica con el primero, tercero, cuarto, quinto y
sexto compartimentos del dispositivo, mediante orificios de 1.5mm de radio (2, 5, 6, 7 y 8,
respectivamente). Se trata de un compartimento de distribucion del gas. Véase figura 70.

3. El tercer compartimento es el compartimento superior y es por ello que tiene como
cierre las dos tapas superiores del dispositivo. El compartimento puede analizarse en la figura

69, pues esta numerado con el “3".

4. El cuarto compartimento es la seccidn inferior. Por ello, tiene como cierre o base la
tapa inferior del dispositivo (el albergue de baterias). Zona en la que existe union entre flotador
y tapa inferior. EI compartimento puede analizarse en la figura 69, pues est4 numerado con el
wg

5. El quinto y sexto compartimentos componen el resto del volumen del flotador,
completando el resto de la forma troncocénica del mismo y por tanto, aportando consistencia y
estabilidad al conjunto. El quinto compartimento esta numerado con el “5”, mientras que la
pared vertical de separacién del compartimento sexto, esta numerada con un “6”. Véase figura
69.
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Figura 69: Los compartimentos del Figura 70: compartimento
dispositivo de localizacién flotante. segundo del dispositivo de
localizacion flotante.

5.4.4. El albergue de transmisores y elementos inte  rnos

El albergue de transmisores es un recipiente de 118mm. de longitud por 78mm. de
ancho y 37mm. de alto, que esta disefiado para albergar en su interior los transmisores de

frecuencia, de una forma estanca.

Este recipiente, cuenta con unas formas curvas en su base que se adaptan con la
curvatura de la tapa superior del albergue de baterias. Cabe destacar que esta curvatura es
necesaria para que, una vez el flotador del dispositivo flotante esté completamente hinchado,

su base adquiera la forma de un circulo de perimetro perfecto.

Por otro lado, el albergue de baterias contiene 6 orificios. 4 de ellos dedicados a pasar
pernos de unién entre la base del albergue de transmisores y la tapa del albergue de baterias,
uno de ellos para pasar el cableado procedente de baterias hacia la zona de transmisores, y el

restante para pasar la antena de transmisores al exterior del albergue de transmisores.

De modo que el albergue de transmisores esta compuesto por: (Véase figura 71y 72)
1. Orificios de anclaje.
2. Orificio de enlace con albergue de baterias.

3. Orificio del conmutador.
4. Orificio para salida de antena.

Figura 71: cubre transmisores 1.
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Destacar que el enlace de la base del albergue de transmisores con la parte superior
del albergue de baterias no se realiza de forma directa, ya que entre las dos partes va ubicada
una junta de unién la cual posee las mismas medidas que las bases, asi como también los

orificios de anclaje y orificio de enlace entre albergues.

En la parte interior del albergue de
transmisores estan emplazados todos los
dispositivos destinados a efectuar la emision
de ondas electromagnéticas. Estos son los
integrados en los sistemas de emisién de
radiobaliza estudiados en el apartado 3.3.5.
de este trabajo “EPIRB” a excepcion de la
interfaz de comunicacion con dispositivos
GPS. A saber:

Figura 72: cubre transmisores 2.

- Un transmisor de ondas electromagnéticas a una frecuencia de 121’5 MHz
- Un transmisor de ondas electromagnéticas a una frecuencia de 406 MHz con
generador de codigos complementado con un dispositivo de recepcion de sefiales GPS

que presenta las siguientes particularidades:

El generador de cédigos incluye en su memoria un cddigo de alarma codificado en

formato HexID cuyos bits estan destinados a proporcionar la siguiente informacion:

- Tipo de sefial de alarma; (informa que la alarma se emite desde un localizador de

contenedores).
- ldentificador de contenedor; (concreta la identidad del contenedor en el que el
localizador estéa instalado, permitiendo averiguar compafiia naviera que lo posee y en

consecuencia su tamafio y carga).

- Posicion; (indica la posicién en latitud y en longitud que el receptor de sefiales GPS

proporciona).

Todos ellos, dispositivos que pueden hallarse en productos como las radiobalizas
“Globalfix iPro 406MHz GPS EPIRB"” de la compafiia “ACR electronics”.
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5.4.5. El albergue de baterias y elementos internos

Este elemento es un recipiente diseflado para asegurar un enlace estanco de las
baterias que incorpora el dispositivo de sefializacién flotante con el albergue de transmisores
del mismo. Posee una serie de peculiaridades:

El albergue no tiene tapa en su parte superior. De modo que la parte superior del
albergue de baterias se cierra con la base del albergue de transmisores (previa colocacion de
la junta). Permitiendo que el cableado procedente de bornes de baterias pueda atravesar
libremente el orificio de enlace con el albergue de baterias mecanizado en el albergue de
transmisores. Ademas, este recipiente, esta construido de forma que el aleteado de su exterior

facilita un mayor intercambio de calor con el medio exterior. En este caso, el agua.

Entonces, podemos diferenciar en el albergue de baterias las siguientes partes: Véase
figura 73)

1. Orificios de anclaje.

2. Aleteado exterior.
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Figura 73: el albergue de baterias.

En el interior del albergue de baterias, van colocadas dos fuentes de acumulacién de
energia por células, fabricadas en tecnologia de LiMnO , de la clase Il. La conexion entre ellas

es en paralelo.

Las baterias, cuentan con las siguientes caracteristicas:

- Su rango de temperaturas a soportar durante su almacenaje esta comprendido entre
los -30° y los 70°C.

- Su garantia de correcto funcionamiento se verifica para un rango de temperaturas
comprendido entre los -20° y los 55°C.
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5.4.6. Elementos captadores de energia

Como se ha visto anteriormente, de todos los tipos de energias renovables que se
pueden explotar en la actualidad, nos hemos centrado en la energia edlica, la energia solar y la
energia del mar. Por lo que, como es de esperar, el dispositivo de localizacion de
contenedores, contard, si es posible, con aplicaciones directas de estas energias renovables

para que se vea aumentada su autonomia.
5.4.6.1 Energia edlica

Para poder aprovechar la energia edlica, el dispositivo de localizacion de contenedores

dispone de un aerogenerador situado en la parte superior de la boya o dispositivo flotante.

El aerogenerador es del tipo tripala, debido a que con tres palas se consigue un mejor
equilibrio entre el coste, el peso y la eficiencia del aerogenerador; de eje horizontal 0o HAWT’s,
ya que en este tipo de aerogeneradores se consiguen mejores rendimientos que con los de eje
vertical; y a barlovento para evitar pérdidas y fluctuaciones en el aire que incidira en el

aerogenerador.

Debido a que es un aerogenerador pequefio y a barlovento, se dispone también de

una veleta convencional para orientarlo cara al viento.

A continuacion, se procede a desarrollar cada elemento que va a constituir el
aerogenerador:
- Generador de imanes permanentes.
- Bastidor.
- Veleta.

- Torre y base del mismo.
5.4.6.1.1 Generador de imanes permanentes

El generador de imanes permanentes es el encargado en el generador, de transformar
la energia edlica en energia eléctrica para que de esta forma, pueda llegar a ser aprovechada
por el dispositivo de localizacién de contenedores. Este tipo de generador es un generador
eléctrico de corriente trifasica alterna de bajo voltaje, de forma geométrica tipo disco y

compuesto principalmente por dos elementos:

- Rotor.

- Estator.
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5.4.6.1.2 Rotor
El rotor conforma la parte externa del generador, con la misiéon de inducir un campo

magnético en el estator, gracias al movimiento rotacional que consigue debido a la incidencia

del aire en las palas.

Construido en dos discos de acero inoxidable AISI 316 que son, el rotor frontal y el

rotor posterior, cuenta con 16 imanes permanentes.

Este tipo de imanes, se caracterizan por la independencia que tienen para generar su
campo magnético. Consiguiendo, al producirse el movimiento rotacional del rotor, una
inducciéon magnética en el estator.

Para determinar la colocacion de los imanes en la superficie de cada disco del rotor, se
debe realizar una plantilla, ejecutando los siguientes pasos:

- - 1.- Realizar 4 circunferencias de didmetros: 6,25 mm,

AT . 22,5mm, 29 mmy 40 mm.

- [ | 1. 2.- Al representar la circunferencia de 6,25 mm el ancho

1 7 I de los imanes que se van a usar, se trazan tangentes

verticales y horizontales.

3.- Al realizar el paso 2, tenemos alrededor de la
. circunferencia pequefia, un cuadrado de 6,25x6,25 mm.
Figura 74: rotor 1.
marcado con puntos. En este cuadrado, se deben trazar
las diagonales hasta la circunferencia de 29 mm, para luego trazar las tangentes diagonales a

la circunferencia central de 6,25 mm.

4.- Unimos los puntos de las tangentes formadas, para formar los cuadrados que delimitaran la

ubicacién de los imanes.

Para determinar correctamente
donde deben colocarse las palas en el

disco exterior del rotor, se realizan las

siguientes operaciones:

Fiaura 75: rotor 2.
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6.- Usando como bisectrices tres lineas que dividen la circunferencia en 120°, se trazan lineas

5. - Trazar las siguientes circunferencias: 6 mm, 33,75 mm y 40 mm.

en ambos lados con un angulo de 400,

' Después de determinar la posicion de los
imanes, como de los anclajes para las palas, debemos
indicar que el rotor es atravesado por el estator, con un
diametro de 6mm, y sobre el cual gira gracias a la accioén
de un cojinete de diametro exterior 13mm, siendo el

interior de 6mm al igual que el estator.

Ademas, cuenta el disco con un rebaje de 2mm desde
un diametro de 15mm hasta 31.75mm, obteniendo asi

una zona de vaciado en la que irdn colocados los imanes

respecto a la plantilla conseguida anteriormente.

Figura 76: el anclaje de las palas.

Figura 77: rotor 3.

La zona ausente de material dénde iran colocados los imanes en ambos discos del

rotor serd rellenada de resina, consiguiendo asi una fijacién de los imanes al rotor.
Podemos apreciar en la figura 78 , con mas detalle, los elementos del rotor. Es posible

observar los imanes (2), colocados como mencionamos anteriormente, los cojinetes (3) y los

dos discos del rotor (1).
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Figura 78: vista interior de rotor.

5.4.6.1.3. Estator

El estator es la parte interna fija del generador en la cual es inducido un campo
magnético y éste es transformado en corriente trifasica. Es decir, constituye la parte central del
generador sobre la cual gira el rotor.

Como se puede apreciar
en la figura 79, el estator tiene
una zona semicentrada (3) en la
que van alojadas las bobinas, de
igual forma que en el rotor los

imanes.

Cabe destacar que la
zona de 6mm mas larga (1) es la
parte del estator que va soldada
al bastidor y serd la unién de

ambos elementos.

Figura 79: estator 1.

Ademas, se aprecian unas ranuras (2) en las que estan colocados unos anillos seeger
que efectlan un cierre de los cojinetes contra la zona central del estator con un didametro de
8mm.
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En la zona semicentrada, son conectadas 8 bobinas en paralelo, consiguiendo asi un
circuito eléctrico con una entrada y una salida, positivo y negativo, que es rectificado mediante
dos diodos para asi poder usar la corriente proveniente del aerogenerador para suministrar a la

bateria.

La vista frontal del estator es: (Véase figura 80).

Figura 80: estator, vista frontal.

En la siguiente figura (81), podemos ver el estator cortado en seccién por la parte

central, viendo ademas todas las dimensiones y cotas que son necesarias para su fabricacion:

Figura 81: estator, vista lateral.
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El generador, juntando los dos discos del rotor y el estator queda de la siguiente forma: (Véase
figura 82)

Figura 82: estator y rotor acoplados, vista lateral.

Para estanqueizar el generador, se emplea una tapa frontal que engloba en su interior
tanto las palas como el rotor frontal y luego se utiliza una tapa cilindrica para cubrir el cuerpo

entero del generador.

Siendo la tapa frontal:

Figura 83: dimensiones de la parte frontal del rotor.
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Quedando el generador, con las palas, los dos discos del rotor, el estator y las tapas

estanqueizadoras de la siguiente forma: (Véase figura 84).

Figura 84: perspectiva semitransparente del conjunto estator-rotor.

5.4.6.1.4. Palas de la turbina edlica

Como mencionamos anteriormente, la turbina edlica constara de tres palas, cuyo perfil

de disefio sera el NACA 4412 y tendran una longitud de 87,5 mm cada una.

Para disefiar y fabricar mejor las palas, se divide a continuacion cada una de ellas en
15 secciones separadas entre si 6,75 mm. (Véanse figuras 85 y 86)
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SECCION (

SECCION 01

SECCION 03
SECCION 04
SECCION 05

Figura 85: secciones de pala de 0 a 5.
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Figura 86: secciones de pala de 6 a 15.

Seguidamente, determinaremos valores en los ejes “X” e “Y” de cada seccion de la

pala, asi como su longitud maxima en cada seccion que sera el mayor valor de X. (Véase tabla

29).
Perfil usado NACA 4412
n2 Secciones 15
Distancia entre secciones 6,25 mm
Longitud de la pala 87,5 mm
Angulo de posicion = a
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Seccién x (mm) y +(mm) y - (mm)
0 0 0
1,05 0,9875 -0,525
Oy1 3,15 1,65 -0,6
6,3 2,05 -0,475
a=14,534¢ 12,5875 1,7125 -0,2125
18,8875 0,575 -0,05
20,9875 0 0
Seccion X (mm) y + (mm) y - (mm)
0 0 0
1 0,95 -0,5
2 3,0125 1,5875 -0,575
6,025 1,9625 -0,45
a=13,625¢2 12,0625 1,6375 -0,2
18,0875 0,55 -0,05
20,1 0 0
Seccién X (mm) y +(mm) y - (mm)
0 0 0
0,9625 0,9125 -0,475
3 2,8875 1,5125 -0,55
5,7625 1,875 -0,4375
a=12,7162 11,525 1,5625 -0,1875
17,2875 0,525 -0,0375
19,2125 0 0
Seccion X (mm) y + (mm) y - (mm)
0 0 0
0,9125 0,8625 -0,4625
4 2,75 1,45 -0,525
5,5 1,7875 -0,4125
a=11,807° 11 1,4875 -0,1875
16,4875 0,5 -0,0375
18,325 0 0
Seccién X (mm) y +(mm) y - (mm)
0 0 0
0,875 0,825 -0,4375
5 2,6125 1,375 -0,5
5,2375 1,7 -0,4
a=10,898¢ 10,4625 1,425 -0,175
15,7 0,475 -0,0375
17,4375 0 0
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Seccién x (mm) y + (mm) y - (mm)
0] 0] 0
0,825 0,7875 -0,4125
6 2,4875 1,3 -0,475
4,9625 1,6125 -0,375
a=9,9892 9,925 1,35 -0,1625
14,9 0,45 -0,0375
16,55 0] 0]
Seccién x (mm) y +(mm) y - (mm)
0] 0] 0]
0,7875 0,7375 -0,3875
7 2,35 1,2375 -0,45
4,7 1,525 -0,35
a=9,082 9,4 1,275 -0,1625
14,1 0,425 -0,0375
15,6625 0] 0
Seccién x (mm) y + (mm) y - (mm)
0] 0] 0
0,7375 0,7 -0,3625
8 2,2125 1,1625 -0,425
4,4375 1,4375 -0,3375
a=8,172 8,8625 1,2 -0,15
13,3 0,4 -0,0375
14,775 0 0
Seccién x (mm) y +(mm) y - (mm)
0] 0] 0]
0,7 0,6625 -0,35
9 2,0875 1,1 -0,4
4,1625 1,35 -0,3125
a=7,2622 8,3375 1,125 -0,1375
12,5 1,125 -0,025
13,8875 0,375 0
Seccién x (mm) y + (mm) y - (mm)
0] 0] 0
0,65 0,6125 -0,35
10 1,95 1,025 -0,375
3,9 1,2625 -0,3
a=6,3532 7,8 1,0625 -0,125
11,7 0,35 -0,025
13 0] 0]
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Seccién x (mm) y +(mm) y - (mm)
0 0 0
0,6 0,575 -0,3
11 1,8125 0,95 -0,35
3,6375 1,1875 -0,275
a=5,444¢° 7,2625 0,9875 -0,125
10,9 0,325 -0,025
12,1125 0 0
Seccion X (mm) y + (mm) y - (mm)
0 0 0
0,5625 0,525 -0,275
12 1,6875 0,8875 -0,325
3,3625 1,1 -0,25
a=4,535¢2 6,7375 0,9125 -0,1125
10,1 0,3 -0,025
11,225 0] 0
Seccién X (mm) y +(mm) y - (mm)
0 0 0
0,5125 0,4875 -0,2625
13 1,55 0,8125 -0,3
3,1 1,0125 -0,2375
a=3,6262 6,2 0,8375 -0,1
9,3 0,275 -0,025
10,3375 0 0
Seccién X (mm) y + (mm) y - (mm)
0 0 0
0,475 0,45 -0,2375
14 1,4125 0,75 -0,275
2,8375 0,925 -0,2125
a=2,717° 5,6625 0,775 -0,1
8,5 0,25 -0,025
9,45 0 0
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Seccién X (mm) y + (mm) y - (mm)
0 0 0
0,425 0,4 -0,2125
15 1,2875 0,675 -0,25
2,5625 0,8375 -0,1875
a=1,8082 5,1375 0,7 -0,0875
7,7 0,2375 -0,025
8,5625 0 0

Tabla 29: dimensiones de perfiles de palas.

Vista de las 15 secciones dibujadas sobre la pala: (Véase figura 87)

Figura 87: vista de las 15 secciones de pala.
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Disefiadas las palas, a éstas hay que afiadirles una base la cual serd unida al rotor.

Esta base tendrd las siguientes dimensiones: (Véase figura 88)

Figura 88: dimensiones de anclaje de palas.
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Una vez unidas las bases de las palas (2) con las palas (1), el resultado sera el siguiente:

(Véase figura 89)

Figura 89: detalle de aspas.

5.4.6.1.5. Veleta

La veleta es el elemento del aerogenerador encargado de orientar de cara al viento a
todo el conjunto.

Esta formada por tres piezas, dos de ellas son pletinas de 5mm de ancho y 2mm de
espesor que conforman el cuerpo principal dénde va apoyada la tercera pletina en forma de
trapecio de 2mm de espesor colocada en perpendicular respecto sendas pletinas.

En el extremo izquierdo se puede observar que hay dos agujeros (1), por los cuales va
el tornillo pasante con tuerca que une la veleta con el bastidor. Véase figura 90)

Figura 90: detalle de veleta.
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Viendo més en detalle el dimensionado de la veleta: (Véase figura 91)

Figura 91: dimensiones de veleta.

Para poder introducir el aerogenerador en la caja del sistema, se debe sacar la veleta
de su posicién de funcionamiento. Para ello usamos como punto de movimiento el tornillo que
une el bastidor con la veleta, consiguiendo una rotacién de 90° respecto a la posicion inicial.
Logrando de esta forma que se pueda colocar el aerogenerador en la caja.

Una vez el sistema se activa, la veleta debe volver a su posicidon de funcionamiento,
para lo que se usa un muelle pasante en el tornillo de unién entre la veleta y el bastidor. Este
muelle, tiene una pata colocada y fijada en el bastidor y otra colocada en la veleta. (Véase
figura 92.
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Figura 92: el muelle de la veleta dentro de la caja.

Por lo que cuando el sistema sale de la caja y ésta deja de efectuar una fuerza sobre la
veleta y el muelle, éste ultimo, vuelve a su posicion inicial arrastrando con él la veleta a su
posicion de funcionamiento. (Véase figura 93)

Figura 93: el muelle tras la apertura de la veleta.

5.4.6.1.6. Torre y fijacion a la boya

La torre es el elemento de sustentacion y elevacion del aerogenerador, que consta de
un tubo cilindrico (4) de 10mm de diametro y 150mm de largo que, sirve de unién entre el
bastidor y la placa superior de la boya. Dicha fijacion se consigue mediante una plancha
cilindrica (5) de 20mm de didmetro y de 1 mm de espesor. Véase figura 94.
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Figura 94: la torre.

En la parte superior de la torre, se aloja una esfera, dicha esfera es una bola de
rodamiento (1) que nos permite que el bastidor apoye en ella y sea el Gnico punto de friccién

entre éste y la torre y asi facilitar el movimiento rotacional del mismo. Véase figura 95 y 96.

Figur a 95: dimensiones de la torre.
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Si se observa mas abajo en la torre,
tenemos dos ranuras (2). La superior, de
5mm de ancho y 2.5mm de profundidad, se
usa para que el prisionero que se coloca en
el bastidor pueda rotar junto con el bastidor
pero impida que salga de la torre. Véase
figura 96.

Justo emplazada debajo de esta

ranura, separada por un anillo de 0.5mm (3),

encontramos otra de 7.5mm de ancho y
) ) 2mm de profundidad, en este caso, van
Figura 96: detalle de torre y rodamiento. ] ] o

localizados en ella un casquillo fendlico y
dos pistas de cobre sobre las cuales seran apoyadas las escobillas para realizar la
transferencia de electricidad entre los cables provenientes del generador y los que iran a la

bateria. Véase figura 96 y 97.

Como se ha comentado, en esta ranura iran localizados un anillo fenélico y dos pistas
de cobre. La funcion de las pistas de cobre es puramente conductora de corriente. Mientras
gue el anillo fendlico esta situado entre las pistas de cobre y el cuerpo de la torre que es de
acero inoxidable AISI 316 para evitar posibles cortocircuitos entre ellos.

Figura 97: detalle de anillo fendlico (izquierda) y pistas de cobre (derecha).

Las dimensiones tanto de las ranuras como de los elementos alojados en ellas se
pueden apreciar en la siguiente imagen: (Véase figura 98)
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Figura 98: dimensiones de la parte superior de la torre.

En la imagen superior, también podemos apreciar un conducto que va tanto desde el
anillo superior, como desde el inferior hacia la parte inferior de la torre. Este conducto alojara

en su interior los cables que irdn a la bateria del sistema.

5.4.6.1.7. Bastidor

El bastidor es un elemento de unién hecho de acero inoxidable AISI 316, en el cual se

fijan: (Véase figura 99)

- El eje del generador (1).
- Laveleta (2).

- Latorre del aerogenerador (5).

Ademas, dispone de un agujero en la
parte inferior (4) por el que seran acopladas
las escobillas y el porta-escobillas para
realizar el contacto con los anillos de cobre.
También se ve un agujero por la parte

posterior (3), entre las pletinas (2), por el

que se efectia el roscado del tornillo

prisionero anteriormente mencionado. Figura 99: el bastidor.
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Para observar las dimensiones del bastidor, se dispone a continuacién de de las

siguientes imagenes: (Véase figura 100 y 101)

Figura 101: dimensiones del bastidor, alzado.

En la figura 102, el elemento que se aprecia de color naranja es la torre y sus cotas son
las representadas en color amarillo, mientras que el elemento en verde es el bastidor, con sus

cotas en blanco.

132



Figura 102: dimensiones de bastidor y parte superior de torre, vista lateral.

El porta-escobillas es el elemento gracias al cual se realiza la transmisién de
electricidad entre el generador y la torre, para ello esta situado entre ambos elementos vy fijado

en el bastidor. Véase figura 103 y 104.

Figura 103: el porta-escobillas.
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A través de él pasan los cables procedentes del generador, ya rectificados por los
diodos, hasta llegar a las escobillas en el extremo inferior del mismo, donde son conectados
uno en cada escobilla, y éstas puestas en contacto con los anillos de cobre situados en la torre.
Consiguiendo de esta forma la transmisién de electricidad a los cables situados en el interior de

la torre.

Figura 104: detalle del porta-escobillas.

5.4.6.2. Energia solar

Para aprovechar la energia solar fotovoltaica, es decir, la procedente de la luz de los
rayos del sol, el dispositivo de localizacion de contenedores dispone de dos placas solares
situadas en la tapa superior de la boya. Una de ellas en la tapa abatible, y la otra, en la no
abatible. El panel solar, al igual que el aerogenerador suministrara la energia producida a una
bateria que es la encargada de proveer de electricidad al dispositivo de localizacién de

contenedores.

La placa solar tiene unas dimensiones y unas caracteristicas tales como las descritas a
continuacion:
Caracteristicas: Construccion en Panel mono-cristalino
herméticamente cerrado en una carcasa fabricada en
policarbonato transparente. Es resistente al agua, a los
golpes y a la corrosion, por lo que es idéneo para el uso
marino.
- Potencia nominal: 0.63 W.
- Corriente nominal: 70 mA.
- Voltaje: 6V.

Figura 105: placa solar. - Dimensiones:

90x150x20 mm.
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- Peso: 235g.

Al tener una bateria de 12V y no de 6v como es el caso de la placa solar, para poder
conseguir ese voltaje de entrada debemos conectar dos placas solares en serie. Esta conexién

se realiza de la siguiente forma: (Véase figura 106)

-

Figura 106: conexion de baterias.

Al realizar esta conexion, conseguimos una tension de salida de las placas solares de

12V, la misma que la que necesitamos para conectarlas a la bateria (12V).

Asi pues, el dispositivo de localizacion de contenedores cuenta con dos placas solares
(1 y 2) colocadas en la tapa superior de la boya, una en la parte superior (3) y la otra en una
placa adherida a la principal en el lateral (tapa abatible) (4), como se puede ver en la siguiente

imagen: (Véase figura 107)

Figura 107: detalle de tapa superior abatible con placas solares.

El mecanismo es muy simple, cuando se inicia el inflado de la boya mediante las
bombonas de CO2, la placa lateral (4) se coloca horizontalmente respecto a la placa superior
(3), consiguiendo de esta forma una nueva placa superior con las dos placas solares. Véase
figura 108.
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Figura 108: detalle de tapa superior
extendida y placas solares.

5.4.6.3. Energia procedente de las olas

Este tipo de energia nos ofrece una gran variedad de sistemas o formas de
aprovecharla. Se estudian a continuacion las posibilidades y la viabilidad de incorporar en el
dispositivo de localizacion de contenedores las diferentes opciones de aprovechamiento de la

energia undimotriz, que son:

1) Columna de agua oscilante: La presion del agua se transmite al aire, moviendo éste a su vez

una turbina para generar la energia.

2) Arquimedes: Se basa en el movimiento relativo entre dos cuerpos y a la presurizacion del

fluido contenido en el interior.

3) Boya con referencia fija: boyas que flotan liboremente con un elemento de amarre que

incorpora el sistema de extraccion de energia.

4) Cuerpo boyante con referencia maévil: La energia se extrae por el movimiento relativo de las

diferentes partes de la estructura.

5) Dispositivos de rebase: pueden estar flotando o fijos al fondo, estos dispositivos almacenan
el agua del oleaje que incide para accionar una turbina. Aprovechan, por lo tanto, la energia

potencial del oleaje.
6) Aparatos de impacto o pendulares: aprovechan la energia horizontal de las olas para mover

un piston, que a su vez acciona la turbina. Aprovechan una cantidad pequefia de la energia

cinética incidente.
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De todos estos tipos o variantes de aprovechamiento de la energia undimotriz, tenemos

la necesidad de descartar a los siguientes dispositivos, debido a que no disponemos de un

cuerpo fijo 0 una estructura fija al cien por cien:

- Columna de agua oscilante.
- Arquimedes.
- Boya con referencia fija.

- Dispositivos de rebase.

Tanto el sistema del cuerpo boyante con referencia maévil como los aparatos de impacto
0 pendulares, podrian abastecer las necesidades que existen para obtener energia y asi
mejorar la autonomia del dispositivo de localizacion de contenedores. Eso si, teniendo en
cuenta la dificultad remanente en el siguiente aspecto: en un caso, la referencia es un cuerpo
flotante que tiene un cierto grado de movilidad, ya que la boya esta sujeta a la caja pero sin
estarlo en una posicion fija, puesto que varia de posicion en funcidon de la marea y del cable
disponible. En el caso de los cuerpos flotantes, existe la desventaja de que éstos son
elementos relativamente pequefios. Por lo que los cilindros que los unen deberian ser muy
pequefios, lo que implicaria fuerza pequefia conseguida en la unién.

Ademas, ambos sistemas cuentan con un elemento comun bésico, el cilindro
hidraulico. Cilindro que, en el caso del cuerpo boyante, une ambas partes para aprovechar el
movimiento relativo entre ellos. Asi como, por otro lado, los aparatos de impacto o pendulares
unen la placa que recibe los impactos y el movimiento con la estructura mediante el cilindro.
Aprovechando asi el movimiento que se produce.

Es decir, el elemento basico del funcionamiento de ambas posibilidades es un cilindro
hidraulico. Lo que presenta el principal problema de aplicacién de estos sistemas, ya que el
cilindro, debe tener un rozamiento minimo y un aceite con la maxima fluidez posible. Ademas,
los materiales con los que se construyen los cilindros deben ofrecer el minimo rozamiento
posible.

En conclusion, la aplicacion de ambos sistemas en el dispositivo de localizacion de
contenedores, seria viable siempre que tuviéramos un presupuesto econémico considerable y
sin importarnos demasiado la eficiencia de la conversion. Dado que no es el caso, han sido

descartados.
5.4.7. Sistema de union dispositivo flotante-caja

Se trata de un dispositivo proyectado para estar formado por una cuerda de nylon de
3mm de diametro y 26 metros de longitud cuya colocacién se efectia dentro de la caja del
dispositivo de sefializacion de contenedores y cuyos extremos se hacen firmes en dos argollas,
una de ellas, en el interior de la caja y la otra en la parte baja del dispositivo de sefializacion

flotante (el albergue de baterias).
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La distancia de 26 metros que posee la cuerda, asegura que el dispositivo de
sefalizacion flotante permanecera siempre sobre la superficie del mar, hasta que el contenedor

que incorpora el dispositivo se sumerja 26m.

Figura 109: detalle de dispositivo de localizacion de contenedores
activado.

Figura 110: detalle de dispositivo de localizacion de contenedores activado, vista
sumergida.
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6. Funcionamiento del conjunto

6.1. El dispositivo de desprendimiento hidrostéatico

Figura a continuacion la explicacion del funcionamiento del conjunto del dispositivo de
desprendimiento hidrostatico. Puede seguirse dicha descripcion mediante el apoyo de las

figuras n°111 y n°112, cuyos elementos han sido numerados para concordar con la explicacion.

Figura 111: vista interior del dispositivo de desprendimiento hidrostatico.

Tras haberse rebasado la profundidad de 1m de agua marina, la membrana(3), recibe
a través de la conexion del recipiente de presion(2) y el orificio de presion(1l), una presion
hidrostatica que a medida que incrementa su valor debido a un descenso en la profundidad, ve

vencido su médulo elastico.

La flexidon de la membrana(3) debida a la presion hidrostéatica, produce un empuje del
apoyo del gatillo de activacion(4), que se desplaza venciendo la fuerza del muelle del apoyo del
gatillo de activacion(5), hasta liberar por completo el contacto existente entre el apoyo del

gatillo de activacion(4) y el brazo largo del gatillo de activacion(6).

Una vez no existe contacto alguno entre el apoyo del gatillo de activacion(4) y el brazo
largo del gatillo de activacion(6), el muelle del gatillo de activacién(8), efectda un par de fuerza
sobre los brazos del gatillo de activacion (6 y 7), desplazandolos angularmente hacia el lateral

préximo de la caja de la zafa hidrostatica(20).
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El desplazamiento del brazo corto del gatillo de activacion(7), ayuda a que la fuerza de
traccion del muelle del émbolo de presion(9), actie sobre el émbolo de presién(10),
impulsandolo a través del cilindro de la zafa(11) hasta impactar con el cartucho de pirotecnia,

ubicado en el albergue de pirotecnia(12).

En este punto, la presién ejercida por el impacto del émbolo de presion(10) sobre el
cartucho de pirotecnia, actda como un activador de una reaccion de combustién instantanea

entre la pirotecnia (combustible) y el aire remanente en el albergue de pirotecnia (comburente).

La explosién, efectia una fuerza sobre la superficie en contacto del piston(14),
impulsandolo en direccion a la cuerda. A medida que el pistdn avanza, solidario a él, también
se desplaza el émbolo del pistdn(15), asi como también lo hacen el brazo del émbolo del pistén

y la cuchilla mecanizada en el émbolo del piston(16 y17, respectivamente).

Es en este momento, cuando el brazo del émbolo del pistén(16), impacta en el brazo
menor de la valvula bifuncional, haciéndola rotar 90°. También en este instante, la cuchilla
mecanizada en el émbolo del piston(17), inicia su corte del trenzado de la cuerda, completando
su segado cuando el punto mas extremo del filo de la cuchilla se ha desplazado un total de
24mm. Medida que se desplaza el pistdon hasta impactar su base con el rebaje del fin del

cilindro de zafa.

Una vez aqui, los servicios del dispositivo de desprendimiento hidrostatico han

finalizado. Permitiendo mediante el mismo liberar el cierre de la puerta de la caja del dispositivo

de localizacion de contenedores a la par que rotar la valvula bifuncional.

Figura 112: detalle de elementos interiores del dispositivo de desprendimiento hidrostatico.
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6.2. La apertura de la puerta

El segado de la cuerda efectuado por la cuchilla mecanizada en el embolo del pistén
del dispositivo de desprendimiento hidrostéatico, produce que se rompa la unién entre base y
puerta de la caja del dispositivo de localizacién de contenedores. Este hecho, implica que la
puerta deje de distribuir la presion de cierre a lo largo del sello entre puerta y marco de puerta,

permitiendo que la puerta pueda ser abierta de dos modos: o bien por el movimiento de las olas

y posicion de la caja de dispositivo, o bien por el proceso de inflado seccionado por CO, .

El proceso de inflado seccionado por CO,se explica en el siguiente apartado,

“Proceso de inflado seccionado”.
6.3. Proceso de inflado seccionado

Figura a continuacion la explicacion del funcionamiento del proceso de inflado
seccionado. Puede seguirse la descripcion mediante el apoyo de las figuras n°113 y n°114,

cuyos elementos han sido numerados para concordar con la explicacion.

El impacto del brazo del émbolo del pistén(1), con el brazo menor de la valvula

bifuncional(2), resulta en un giro de 90° de la misma. Esto implica que la posicion de la valvula

circular de paso de CO, (3), deja de ofrecer un impedimento a que el gas de las botellas de
CO, sufra una depresion, iniciando su fase de expansion a través del paso por la caja de

valvula de CO, (4). Ya que la valvula rota 90° con respecto a su anterior posicion.

Figura 113: émbolo sin desplazarse. Figura 114: émbolo desplazado.
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Una vez el gas comienza su fase de expansion, éste atraviesa la caja de valvula(4) y
penetra en un conducto elastomérico que lo conduce a llenar primero el compartimentado(5)
de dispositivo flotante del lateral préximo al dispositivo de desprendimiento hidrostatico, hecho
que permite al brazo menor de la valvula bifuncional(2) salir del interior de la caja del
dispositivo de desprendimiento hidrostéatico. Véanse figuras 113, 114 y 116.

Cuando el gas ha llenado parcialmente este compartimento, entra en otro conducto
elastomérico que comunica con el compartimento de dispositivo flotante préximo a la base de
la caja del dispositivo de localizacion de contenedores(6), provocando que ahora la salida del

dispositivo se produzca por la puerta de la caja del dispositivo de localizaciéon de contenedores,

empujandola hacia su apertura. Véase figura 115.

Figura 115: detalle secciones 1y 2 del Figura 116: detalle de seccion de flotador 1.
flotador.

Finalmente, una vez el compartimentado anterior se ha llenado parcialmente de CO, ,

el gas empieza circula hacia dos nuevos conductos (7 y 8), que lo dirigen a llenar el espacio

restante del dispositivo flotante. Véase figura 117.

A medida que el gas ocupa las
secciones del flotador, la presién aumenta

€n su interior.

El aumento de presion que se
genera en la secciéon 7, provoca que, a
medida que los pliegues de la seccion se
disponen aportando al conjunto una forma
troncoconica, la tapa superior abatida del
dispositivo se desplaza un angulo de 90°,

tomando como eje de rotacidon la union

cosida entre tapas.

Figura 117: detalle de secciones de flotador
dobladas.
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De esta forma, las tapas superior y abatida quedan alineadas una vez el gas se ha

distribuido en toda la seccién 7.

Por su parte, la seccion 8 es, con diferencia, la que mas volumen posee. A lo largo del
proceso de inflado, la seccion octava aporta la mayor parte del desplazamiento vertical que se

produce entre el conjunto de tapa superior e inferior.

El proceso de inflado seccionado finaliza una vez que el dispositivo flotante
elastomérico ha adquirido la consistencia suficiente como para que las tapas de soporte de
elementos intrinsecos (superior e inferior), se separan la una de la otra una distancia de 40 cm.

y el flotador adquiere un didmetro de 55.4 cm. y 37 cm. en sus tapas superior e inferior,

respectivamente.

En la figura 118, puede observarse cémo, tras
haberse completado el proceso de inflado seccionado,
los elementos que componen todo el dispositivo de
localizacion de contenedores quedan ubicados en sus
emplazamientos de servicio de un modo simplista y
ordenado segun el peso y centro de gravedad de cada
elemento independiente.

Concretamente, el albergue de baterias resta en
la parte inferior del dispositivo debido a su condicién de

Figura 118: el dispositivo flotante
de localizacion de contenedores elemento de mayor peso. Sin embargo, tal y como se

activado. define en el apartado 5.4.5. del trabajo, no es este hecho
un percance, puesto que, de cara a efectuar un buen funcionamiento, la posicion de este
elemento favorece al intercambio de calor de las baterias. Razén por la cual el albergue posee

aletas, para favorecer ain mas el intercambio de calor por conduccién/conveccion.

También en funcionamiento, la posicién de los elementos del conjunto de tapa superior,
permite aprovechar al méximo sus capacidades de efectuar las funciones para las cuales estos
han sido proyectados.

Figura 119: vistas
del dispositivo de
localizacion de
contenedores
activado.
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6.4. La emision de ondas electromagnéticas

Figura a continuacion la explicacion del funcionamiento proceso de emision de ondas
electromagnéticas. También puede seguirse la descripcidn mediante el apoyo de la figura

n°120, cuyos elementos han sido numerados para concordar con la explicacion.

2

Figura 120: detalle de la conmutacién.

Tras acontecer el impacto entre el brazo del émbolo del piston y el brazo menor de la
véalvula bifuncional, el consecuente giro de 90° de la valvula obliga al brazo mayor de la valvula
bifuncional(1) a desplazarse angularmente hasta impactar con el pulsador de conmutacién(2).
Este ultimo, hace presion sobre el pulsador de conmutacion, comprimiendo el muelle del
pulsador(3), y mueve todo su cuerpo aislante(4), asi como la zona eléctrica del pulsador(5) a
entrar en contacto con el conector procedente de baterias(6). Estableciendo de este modo una

conexion eléctrica entre las baterias, transmisores y luz estroboscoépica.

Es en este instante cuando se produce un diferencial de voltaje entre bornes de
conexion de los transmisores de ondas electromagnéticas y la luz estroboscopica. Tanto el
transmisor de radiofrecuencia a 125.5MHz como el de 406MHz (los dos ubicados en el interior
del albergue de transmisores), inician de forma casi instantanea su emisidon de ondas. Sin
embargo, la informacion codificada respecto a la latitud y longitud en la que el dispositivo de
localizacion de contenedores se encuentra, no sera incluida hasta que el generador de cddigos
reciba del receptor de sefiales GPS una computacion completa de posicion obtenida por medio
de la constelacion de satélites del GNSS. Es por ello, que, en paralelo al inicio de las
emisiones, el receptor de sefiales GPS también se pondra a la escucha. En el momento en el
que el protocolo de obtencién de datos de sefiales satelitales GNSS se complete, el receptor
GPS facilitara al generador de codigos el cifrado de datos de posicidon. Hecho esto, los datos
seran incluidos al cédigo HexID, y modulados en las ondas electromagnéticas del transmisor
de ondas a 406MHz, para ser reflejados por los satélites GEOSAR hacia los receptores
GEOLUT.

Por otro lado, también se iniciara la emision de luz a través de la luz estroboscopica.
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Todos los procesos de emisién de ondas a través de transmisores a 121.5MHz, 406
MHz y luz estroboscépica, pueden ser estudiados en los apartados 3.3.5.1, 3.3.5.2, y 3.3.5.4,

respectivamente.

6.5. Funcionamiento del aerogenerador

El aerogenerador es el elemento basado en la conversion de la energia edlica en
energia eléctrica. Para llegar a conseguir esa conversién suceden una serie de procesos:

(Véase soporte de figura 121).

1.- El viento incidente en las palas (1), provoca que éstas giren, moviendo a su vez los dos

discos del rotor (2).

2.- El movimiento del rotor y a su vez de los imanes permanentes (3) hallados en su interior,
provoca un campo magnético inducido en el bobinado (4) del estator (5), con la consecuente

conversion a energia eléctrica.

Figura 121: elementos del aerogenerador.

3.- Una vez disponemos de la energia eléctrica trifasica, se debe rectificar para conseguir una
corriente monofasica. Para ello se hace uso de dos diodos rectificadores que consiguen
simplificar la salida del estator mediante dos cables, uno positivo y otro negativo, para poder

conectarlos al porta-escobillas situado en el bastidor.

4.- Una vez realizada la conexion entre los cables procedentes del generador y el porta-
escobillas, éste Ultimo, utilizando el contacto directo entre las escobillas que posee y las pistas
de bronce situadas en la torre, transmite la corriente a los cables conectados a las pistas.
Consiguiendo de esta forma hacer circular cargas eléctricas a través de dos cables

conductores, los cuales, poseen conexion a baterias. Véase figura 122.
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Figura 122: detalle de contacto entre pistas de bronce y escobillas.

6.6. Funcionamiento de las placas solares

Las placas solares al igual que el aerogenerador, estudiado en el punto anterior, son
una manera de aportar energia al sistema a partir de una energia renovable. Para conseguirlo,
las placas solares realizan la conversion de la luz solar en electricidad, gracias al efecto
fotovoltaico.

Es decir, los fotones incidentes en la placa solar que son absorbidos, dan lugar a una
interaccion con los electrones, que provocan un desplazamiento de los electrones de su
posicion inicial, consiguiendo con ese movimiento de los electrones la produccién de la energia
necesaria, transformada en energia eléctrica.

La energia eléctrica, conseguida en las dos placas solares instaladas en la parte
superior de la boya y conectadas en serie para obtener asi el mismo voltaje que en la bateria
(12V), es transportada mediante cables que atraviesan la placa superior y llegan hasta el
albergue de las baterias dénde la energia es almacenada.
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7. Estudio de derecho.

7.1. Introduccioén

7.2. La relacion con MARPOL

7.3. La relacion con COLREG
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7. Estudio de derecho

7.1. Introduccién

El estudio de derecho, en relacién al presente proyecto, es un concepto que engloba
aquellas razones por las cuales una serie de dispositivos de localizacion de contenedores
deben ser considerados para su produccién e instalacion tanto en contenedores de carga
general como en contenedores de variopintas mercancias a granel. Todas ellas, contempladas

desde un punto de vista legislativo.

Vistos los acontecimientos destacados en el apartado 1.2 (“La seguridad de la
mercancia contenerizada”), es posible afirmar que los métodos de seguridad empleados en el
trato de la mercancia contenerizada no repercuten de un modo totalmente eficiente en la
realidad, como para anular completamente las posibilidades de caida de contenedores a la
mar. Entonces, ¢cual es la relacion existente entre estos incidentes y el marco legal?, ¢es la
pérdida de mercancias una violacién de los tratados internacionales en materia de seguridad
maritima?, suponiendo la implantacion de los dispositivos de localizaciéon de contenedores, ¢se
adaptan los dispositivos a las leyes actuales?, ¢cOmo mejorarian éstos el cumplimiento de los

tratados?

Son las anteriores una serie de cuestiones, las cuales, sin duda deben ser estudiadas
minuciosamente para poder declarar con contundencia que el uso de los dispositivos de
localizacion de contenedores es realmente un bien necesario para asegurar que, estos
aparatos, no solo cumplen con los tratados internacionales en cuestién de caracteristicas
constructivas, sino que también son una derivacion tecnolégica para forzar un cumplimiento de
la legislacién actual en aquellos casos en los que, al margen de haberse o0 no cumplido con la
normativa de asegurado de la carga (SOLAS, Capitulo VI, reglamento 5) y con los reglamentos
6 y 7 del Convenio para el Contenedor Seguro (CSC), las mercancias contenerizadas se

precipiten al mar.

Iniciando ya el estudio, centrandonos en la primera de las preguntas planteadas, existe
cierta controversia con respecto a esta. Pues la teoria predominante en las reglas de “York
Amberes” de 1890 que definen los tipos de averia gruesa, y su consecuente evolucidn, estipula
que en caso de peligro potencial comun, el buque, la carga y segin corresponda, el flete,
forman un consortium para su salvamento. Es por ello que se considera de interés comun
cualquier pérdida o sacrificio de alguno o parte de estos elementos consorciales con el

proposito de beneficiar a los restantes, salvandolos al sustraerlos, del peligro inminente.
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También el reglamento estipula actualmente que la decision de llevar a cabo la pérdida

voluntaria de bienes con objeto de preservar del peligro el resto de los mismos, vida humana y

buque, es Unicamente decision del capitan.

Asi pues, al margen de las cuestiones economicas que el reglamento de “York
Amberes” supone para la compafiia naviera y la fletadora, dentro de la legalidad, y en relacion
al proyecto, el capitan de un buque posee la autoridad suficiente como para lanzar la carga

contenerizada que transporta, bajo las circunstancias mencionadas.

Por otro lado, la normativa vigente de la Organizacion Maritima Internacional (OMI),
posee dos tratados internacionales a los cuales dispositivo de localizacién de contenedores

esta destinado a servir. Estos son:

1. MARPOL
2. COLREG

7.2. La relaciéon con MARPOL

Concretamente, los anexos Il y Il del MARPOL establecen una serie de operaciones a
llevar a cabo en los casos en que una serie de sustancias sean vertidas al mar. Ya sean de
carga a granel o general, respectivamente. Estas substancias son diferenciadas en 4 grupos, a

saber:

A — sustancias de alto riesgo (muy contaminantes)
B, C y D — otras sustancias de menor riesgo (menos contaminantes con respecto a las
de tipo A).

Todas ellas, sustancias que son hoy en dia transportadas en contenedores.

Con respecto a las operaciones a realizar en caso de que estas sustancias caigan al
mar, MARPOL obliga en todos los casos a efectuar una bdsqueda inmediata de su posicion,
tanto en las costas, como en la superficie del mar, como en el fondo marino. Hecho que implica
directamente tanto la salida de medios de deteccidn aéreos, marinos y terrestres, cada uno de

ellos equipados con la tecnologia conveniente para realizar la basqueda.
Del caso de no ser las sustancias encontradas, MARPOL, indica para todo tipo de

substancias, primero programar y luego ejecutar una prolongacion de la buUsqueda de

mercancias.
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Una vez terminado el plazo establecido de prolongacion de la busqueda, MARPOL
permite un abandono de las operaciones de blusqueda para aquellas substancias del tipo B, C

y D. Pero en ningun caso para productos de tipo A, en los que la finalizaciéon del proceso de

busqueda no es legal hasta que el producto es hallado.

Ahora bien, del caso de ser la substancia encontrada, la normativa MARPOL obliga en
primera instancia a sefializar la posicién del producto teniendo en cuenta el tipo de dispositivo
flotante a emplear y el sistema de alerta para la navegacion. Para el cual establece que,
pueden usarse dispositivos de alerta por ondas de radio de muy alta frecuencia (VHF),
dispositivos de alerta Opticos, dispositivos deflectores de ondas de radar o bien dispositivos de

emisién de ondas a constelaciones de satélites.

En segunda instancia, la normativa MARPOL apunta que la mercancia, debe ser
siempre neutralizada cuando se trata de una sustancia de tipo A, y recomienda su

neutralizacién para los casos en los que la sustancia sea de tipo B, C o D.

Para la neutralizacion, los medios empleados pueden ser los integrados en

helicopteros o en embarcaciones de tipo remolcador de altura.

Es aqui cuando la normativa MARPOL consolida qué término emplear legalmente
cuando se habla de un contenedor que se ha precipitado al mar, independientemente de la
sustancia que transporte en su interior. Pues un contenedor que ha llegado al lecho marino es
considerado como peligroso para los servicios de recuperacion que deben izarlo de forma
obligatoria si se da el caso de haberlo hallado. Y por otro lado, un contenedor es considerado

como un grave peligro para la navegacion si éste aun flota o no ha llegado al lecho marino.

Entonces, ¢en qué parte de la normativa influye exactamente la implantacién de los

sistemas de localizacién de contenedores?

El empleo de dispositivos de localizacion de contenedores, tanto tratandose de
materias contenerizadas de tipo A, como de tipo B, C o D, minimizaria el impacto

medioambiental del accidente en la medida que:

1. Las operaciones de busqueda establecidas por MARPOL, desaparecerian
completamente. En consecuencia, Unicamente deberia estudiarse el 6&ptimo

momento para realizar la operacion de recuperacion de la mercancia.
2. Las operaciones de sefializaciéon de la mercancia también desaparecerian

completamente al estar el dispositivo equipado ya con medios de sefalizacién

flotantes y dispositivos de alerta de tipo VHF, épticos y de emisién a constelaciones
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satelitales. Evitando en consecuencia la peligrosidad de las operaciones de

sefializacion en la mar.
7.3. La relacién con COLREG

El tratado internacional sobre la prevencién de abordajes en la mar, menciona en la
regla 22 (a) de su parte A, que nada de lo dispuesto en el reglamento, exime a un buque,
armador o dotacion de a bordo de la responsabilidad con respecto a las consecuencias que

puedan acontecer debido a una negligencia de gobierno frente a un caso de posible peligro.

La regla 22 (b) de la parte 2, informa también que la interpretacién y cumplimiento del
reglamento, deberd efectuarse siempre que exista peligro para la navegacion, colision, asi

como también en las circunstancias consideradas por el reglamento como “especiales”.

Mas adelante, en la parte B, seccién |, el tratado incluye una serie de reglas
relacionadas con el gobierno de los buques en cualquier condicién de visibilidad. Estas,
merecen cierta atencion de cara a hallar una conclusion posterior. Asi pues, las reglas informan

de lo siguiente:

Regla 52; En esta se indica que todo buque debe navegar manteniendo una continua vigilancia
de la zona por la que navega, tanto por medio de los aparatos de los que el buque
disponga, como de forma visual y auditiva. En la medida que las condiciones
climatoldgicas lo permitan. Con objeto de obtener una completa evaluacion del riesgo

real de colision.

Regla 62: Se establece que todo buque debe en todo momento navegar a una velocidad de
seguridad la cual le permita maniobrar de forma efectiva en caso de tener que evitar
una colision, asi como también poder detener la marcha de forma adecuada, segun

las circunstancias.

De las circunstancias descritas en el tratado, destacar la condicién (b), (IV), para
buques equipados con radar, que manifiesta la importancia de efectuar una
reduccion de la velocidad en existencia de posibilidad de que pequefas
embarcaciones, hielo y otros objetos flotantes, puedan no ser detectados por el radar

en un margen de distancia adecuado.

Regla 72; Se estipula en el apartado (a) de la norma que todos los buques deberan en todo
momento hacer uso de todos los medios con los que cuentan para determinar si
existe riesgo de colision o no. Si se produce alguna duda acerca de la existencia de

riesgo de colision, se considerara que existe riesgo.
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El apartado (b) de la regla indica que todos los buques que cuenten con radar
operando, deben hacer uso correcto del mismo, incluyendo la realizacion de

escaneos a larga distancia para obtener con tiempo la alerta acerca de la existencia

de objetos.

El apartado (c) de la regla establece que no se haran supuestos en caso de obtener

informacion insuficiente, sobretodo si el medio informante es un sistema de radar.
El apartado (d) de la regla no tiene relacion con el proyecto.

Regla 82: Esta regla posee 6 apartados que estan relacionados con las acciones a tomar para
evitar una colision. De todos modos, Unicamente figuran a continuacién los 3

primeros, ya que los restantes no mantienen relacion con el proyecto.

(a): Establece que cualquier accion a tomar para evitar una colision debe estar
tomada de acuerdo con las reglas de este apartado del reglamento, y si las
circunstancias lo permiten, deben estar realizadas con la debida atencién y tiempo

suficiente como para obrar con las buenas practicas de navegacion.

(b): Se indica que cualquier alteracion del rumbo o velocidad realizada para evitar
una colision, deben ser, si las circunstancias lo permiten, lo suficientemente visibles

como para ser percibidas por otros buques de forma visual o por radar.

(c): Introduce que en situacién de buen tiempo y con espacio suficiente, siempre sera
mejor variar el rumbo con objeto de evitar una situaciéon de CPA (Punto cercano a la

colision).

Finalmente, en la parte B, seccion Il del reglamento, la regla 19 (b) tiene relacion con
el proyecto. Esta describe que todos los buques deben navegar a una velocidad de seguridad
gue se adapte a las circunstancias climatolégicas cuando la visibilidad es reducida. Informa
también que los buques de propulsion mecanica, deberan mantener su planta propulsora

dispuesta a realizar maniobras rapidas.

Si analizamos las reglas expuestas del presente tratado, podemos observar como
todas las relacionadas con la visualizacién de objetos en la mar requieren de la agudeza visual

y constante alerta de la dotacion de abordo.
Tratandose de mercancia contenerizada, tal y como se detalla en este trabajo,

apartado 1.2 (“La seguridad real de la mercancia contenerizada”). Los contenedores que, en

acuerdo con el anexo Ill del MARPOL, presentan un peligro para la navegacién, pueden estar a
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flote (siendo posible detectarlos visualmente o por radar) o por el contrario, parcialmente

sumergidos. En cuyo caso, no es actualmente posible detectarlos de ningin modo.

A pesar de ser la localizacion convencional de contenedores en la mar una tarea
extremadamente dependiente de la agudeza visual y estado fisico-mental de la tripulacién. La
normativa vigente en cuestion de responsabilidades tras las consecuencias acontecidas por un
supuesto impacto contra contenedores, es un tanto subjetiva. Esto es debido a que, en un
hipotético juicio de caso de accidente, la normativa permitiria abrir un camino de culpabilidad
de la dotacién del buque por medio de la alegacién de falta de atencién a la navegacion de un
modo demasiado sencillo. Si bien es cierto que en el redactado de las normas deben
incorporarse formas gramaticales para definir no solo como actuar ante una situacion, sino
también para permitir efectuar veredictos de culpabilidad, de ningin modo estos articulos
pueden adquirir formas que impliquen tanto la responsabilidad de un ser humano al cual no se
le han aportado los recursos tecnolégicos como para evitar su implicacién en el momento en el

que los hechos ocurren.

Luego, ¢en qué parte de la normativa del COLREG influye exactamente la implantacién

de los sistemas de localizacién de contenedores?

Por descontado, la implantacién de los dispositivos de localizacion de contenedores no
exime a ningln buque de cumplir con las normativas del COLREG, pero la inmediata
localizacion de los contenedores, asi como la aparicién de las marcas en los sistemas ECDIS
(Electronic Chart Display Information System) por medio del sistema AIS (Automatic Information
System), permitiran mejorar la rapida actuacién de maniobra para evitar colisiones con

contenedores que ni tan solo podrian ser localizados por radar.

De este modo, asegurando el buen cumplimiento de las reglas y 52, 62, 72 y 82 y los
correspondientes apartados de la seccion | del reglamento en cuestion, asi como también del

apartado (b) de la regla 19 de la seccion Il del mismo reglamento.
Permitiendo también servir como apoyo tecnolégico mediante el cual, en caso

hipotético de juicio de accidente, no ser posible alegar de forma tan subjetiva una falta de

atencién a la navegacion por parte de las tripulaciones acusadas.
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8. Presupuesto

El presupuesto es un estudio econdmico para establecer y valorar los costes de
produccion y material del DLC.

Para realizarlo de forma ordenada y lo mas clara posible, se dividird el presupuesto
entre los distintos elementos o subconjuntos que conforman nuestro dispositivo. Y a la vez,
dentro de cada una de estas divisiones, se estudiaran los costes de material y los costes de
mano de obra.

Una vez se hayan estimado los costes de las partes, se realizara una suma total,

obteniendo por consecuencia el valor total del dispositivo.

8.1. Aerogenerador

8.1.1. Generador
Material: 52.50 € (Ver desglose del material en el anexo 1).
Mano de obra: 2h x 32€/h = 64€.
- Mecanizado de las partes que conforman el aerogenerador.
- Ensamblaje de las partes del rotor y el estator mediante soldadura TIG.
- Colocacion y futuro relleno con resina de los elementos (bobinado e imanes
permanentes) de los discos del generador (estator y rotor).
- Ensamblaje del cuerpo del aerogenerador con las palas y las tapas estanqueizadoras.

- Colocacién del cableado eléctrico.

8.1.2. Bastidor
Material: 15.94 € (Ver desglose del material en el anexo 1).
Mano de obra: 1.5h x 32€/h = 48€.
- Mecanizado de los distintos elementos que conforman el bastidor.
- Torneado y taladrado de las partes en las que sea necesario.
- Union de las distintas partes del bastidor mediante soldadura TIG.
- Union del bastidor con el generador mediante el uso de soldadura TIG.

- Colocacién del porta-escobillas, sus elementos y su correspondiente cableado.

8.1.3. Torre
Material: 7.76 € (Ver desglose del material en el anexo 1).
Mano de obra: 1h x 32€/h = 32€.
- Mecanizado y torneado de la torre.
- Colocacion de los elementos externos a la torre: casquillo fendlico, anillos de cobre,
bola de rodamiento y cableado eléctrico hasta la bateria del transmisor.

- Unién de la torre con el bastidor y colocacién del prisionero.
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8.1.4. Veleta
Material: 0.72 € (Ver desglose del material en el anexo 1).
Mano de obra: 0.5h x 32€/h = 16€.
- Mecanizado de las piezas que conforman la veleta.
- Ensamblaje de las diferentes piezas mediante soldadura TIG.
- Unién de la veleta con el bastidor y colocacién del muelle en el eje de unién de ambos

elementos.

8.1.5. Palas

Material: 80.54 € (Ver desglose del material en el anexo 1).

Mano de obra: 6h para el molde + 1h fabricacion = 7h x 32€/h = 224¢€.
- Fabricacion del molde para las palas.

- Fabricacién de las palas.

8.2. Placas solares
Material: 16.25€ X 2 = 32.50€ (Ver desglose del material en el anexo 1).
Mano de obra: 0.5h x 32€/h = 16€.
- Conexion de las dos placas solares en serie para obtener 12v y colocacion del
cableado hasta la bateria del transmisor.

- Unién de ambas placas solares en la placa superior del dispositivo.

8.3. Elementos de transmisidn y posicionamiento
Mano de obra: 1h x 32€/h = 32€.

- Ensamblaje de los elementos que conforman el transmisor.

- Conexion del transmisor con la bateria.

- Colocacion de la luz estroboscopica y ésta al cableado que la conecta con la bateria.
Material para transmisor 121.5 MHz (Ver desglose del material en el anexo 1): 192.39 €.
Material para transmisor 406 MHz (Ver desglose del material en el anexo 1): 213.97 €.

Material para transmisor 121.5 y 406 MHz (Ver desglose del material en el anexo 1): 309.46 €.

8.4. Boya y placas superior e inferior

Material: 3.58 € (Ver desglose del material en el anexo 1).
Mano de obra: 5h x 32€/h = 160%€.
- Confeccionado del elastémero, adaptandolo a la forma requerida para la boya.

- Cosido de las tapas con el elastomero que conforma la boya.

8.5. Caja del DLC

Material: 28.37 € (Ver desglose del material en el anexo 1).
Mano de obra: 1.5h x 32€/h = 48€.

- Mecanizado de las partes de la caja.
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- Union de las partes de la caja mediante soldadura.

- Realizacion del agujero para la colocacion del dispositivo de la zafa hidrostatica.

8.6. Zafa hidrostatica y botellas de CO2

Material: 137.01 € (Ver desglose del material en el anexo 1).

Mano de obra: 2.5h x 32€/h = 48€.

Colocaciéon de ambos elementos en la caja.

Realizar la conexién entre las bombonas de CO2 y la zafa hidrostatica, para cerrar asi el

sistema que ejecuta nuestro dispositivo.

8.7. Cuerda y anclaje entre el DLC y la caja

Material: 12.34 € (Ver desglose del material en el anexo 1).
Mano de obra: 0.5h x 32€/h = 16€.
Colocacion de los anclajes en la parte inferior de la tapa inferior del DLC y el interior de la caja.

Unién de ambos anclajes mediante la cuerda de nylon.

8.8. Ensamblaje del conjunto y margen de tiempo
Mano de obra: 2h x 32€/h = 64€.

8.9. Total

Material total con transmisor de 121.5 MHz: 563.65 €.
Material total con transmisor de 406 MHz: 585.23€.
Material total con transmisor de 121.5 y 406 MHz: 680.72€.
Mano de obra total: 25 h x 32€/h = 800€.

158



9. Conclusion

ION

\

CONC

159



S

9. Conclusion

Se concluye que:

1. Es posible afirmar que el dispositivo de localizacion de contenedores “DLC” es un
artefacto flotante capaz de transmitir informacion sobre la posicion y localizacion de los
contenedores que han entrado en contacto con el mar debido a algin accidente, o por

necesidad para evitar una mayor catastrofe.

Para ser capaz de transmitir la posicién y localizacion del contenedor una vez éste esta
a la deriva, hace uso de transmisores de media y baja frecuencia (121.5 y 406 MHz) que a
través de una red de satélites permiten determinar con exactitud la posicion de la carga

pérdida.

Por si el rescate 0 busqueda de la mercancia pérdida pudiera verse alargada mas de lo
esperado, sobrepasando de este modo la capacidad de la bateria de los transmisores (72h.), el
DLC hace uso de energias renovables, como la energia solar y la energia edlica, para ver asi

aumentada su autonomia.

Para aprovechar la energia solar, el DLC, mediante las dos placas solares colocadas
en la parte superior del dispositivo, recibe la energia solar y la transforman en energia eléctrica
para suministrar a la bateria, de un modo eficiente. Para poder aprovechar la energia edlica, el
sistema emplea el aerogenerador instalado, al igual que las placas solares, en la parte superior

de la boya, que permite aumentar aiin mas la autonomia del conjunto.

Cabe destacar que también se valord la utilizaciéon de la energia del mar para alimentar
al sistema, pero la energia que podria otorgar el mecanismo era demasiado pequefia en

comparacion con los gastos y complicaciones que presentaba.

2. ElI DLC ha sido disefiado, como se ha mencionado en anteriores apartados, para
evitar o reducir las consecuencias de accidentes debido a las innumerables pérdidas de
contenedores que se producen en la actualidad, entre unas 2.000 y 10.000 pérdidas al afio. Ya
sea por residuos téxicos vertidos en el mar y la incapacidad que se posee actualmente para
detectarlos y evitar asi una gran contaminacion del medio marino, o bien por la consecuencia
de impactos que provocan los contenedores contra las embarcaciones. El resultado de estos
accidentes, supone una carga econdémica muy grande tanto a las empresas navieras como a
las aseguradoras, sin contar con los desastres ecoldgicos y medioambientales que por

desgracia ocurren debido a accidentes marinos.
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Una vez llegados a este punto se deberia hacer una importante reflexion. ¢ Valdria la
pena asumir los costes del DLC (entre 1363.65€ y 1480.72€) para evitar, 0 como poco reducir
el impacto de los accidentes producidos por la pérdida de contenedores? Nosotros pensamos
que si, ya que no solo repercutiria de forma econémica en todo el sector, sino que ademas
supondria una gran ayuda a la aplicacién de MARPOL y COLREG. Es decir, un pequefio coste
podria suponer una cantidad enorme de beneficios, no solo econémicos sino también

medioambientales.

Otra pregunta a realizarse, es si la aplicacion practica del proyecto seria posible.
Respecto a esto, pensamos que la fabricacion del DLC seria viable tanto a pequefia escala,
para pruebas y prototipos, como a gran escala si alguna empresa importante se interesara en
su fabricacion. Resaltando que su implantacion podria ser enfocada a contenedores destinados
al transporte de cargas muy contaminantes (MARPOL tipo A) o de mercancias caras muy

especificas.

Hay que afadir que los costes mencionados en el proyecto estan estipulados para un
Unico elemento, lo que supondria grandes reducciones de costes si se llevara a cabo la
fabricacion en serie, no solo en las horas dedicadas por los operarios a construirlo, sino

también en el abaratamiento de costes en los materiales del mismo.

Para concluir, nos gustaria resaltar la importancia de realizar un proyecto innovador y
creativo como éste que podria llegar a aplicarse. Por otro lado, por el solo hecho de haber
estado realizando dicho proyecto hemos podido conseguir y asimilar una gran cantidad de
conocimientos tanto técnicos como practicos, ademas de la posibilidad de sentir en primera

persona las dificultades que comporta el desarrollo de un proyecto innovador como es el DLC.
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10. Lineas de trabajo futuras

En este apartado se detallan cuales son las posibles vias de desarrollo de proyectos

futuros que pueden sobrevenir como evolucién del presente trabajo.

Todas estas ideas, surgen del conocimiento por parte de los autores, acerca de las
carencias que el presente trabajo tiene en algunos campos, cuyo desarrollo individual
supondria abarcar ya la extensibilidad de un solo proyecto, encaminandolo directamente a su

construccion y produccién.

Puesto que este trabajo ya recauda la informacion de los elementos internos a incluir
en el dispositivo de localizacion de contenedores, asi como sus modificaciones y la visién
funcional de sus aplicaciones individuales con objeto de complementarse con otras
aplicaciones para actuar en conjunto como un Unico dispositivo. Las lineas de trabajo futuras

estan todas relacionadas con la construccién, produccién y repercusion futura del dispositivo.

Cabe imaginar pues, que por medio de la realizacion de célculos estructurales, pueda
verificarse el buen funcionamiento de las partes del dispositivo incluso antes de iniciar su
construccion. De aqui podrian derivarse algunas simplificaciones de la apariencia fisica de los

elementos, tales como el volumen total de flotador.

Relacionado con el flotador, tal y como se detalla en el apartado 3.1.4 del presente
trabajo “Caracteristicas constructivas de los dispositivos flotantes de tipo flexible”, seria posible
realizar un célculo de estabilidad del sistema por medio de un calculo de pesos. Pudiendo de
este modo, observar si efectivamente la proyeccién de posicion que se ha realizado para todos

los elementos es la mas adiente.

Por otro lado, el Gnico desarrollo del apartado 3.2.5.1 “Transmisor de frecuencia a
406MHz", tal y como se comenta anteriormente, supondria la extensibilidad de un dnico
proyecto. Pues la comprensidn a nivel interno de las transiciones de estado y comportamiento

eléctrico para cada uno de sus elementos es extremadamente amplia e interesante.

Siguiendo en la linea de estudio eléctrico, aprovechando los datos ofrecidos en el
apartado 5 del trabajo, y conociendo las particularidades de consumo de los transmisores de
frecuencia, podria también desarrollarse un calculo del balance energético, y de aqui extraer
conclusiones de optimizacion mediante una seleccién minuciosa de componentes electronicos,

de ser posible, alternativos a los ya seleccionados.

De forma secundaria, una vez se hayan desarrollado estas materias y mediante el

apoyo del contenido de este trabajo, seria completamente posible llevar el proyecto del disefio
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a la construccion. Sobretodo apoyandose sobre los datos ofrecidos en el apartado “Estudio
econdmico del dispositivo de localizacion de contenedores”, pudiendo ser posible, realizar una

critica del mismo con respecto a las variaciones que puedan existir entre el desembolso real y

el tedrico.

También el planteamiento de un desarrollo de plan de produccién, control y supervision

de dispositivos de localizacion de contenedores, con un trasfondo industrial, seria sugerente.

De incorporarse los dispositivos de localizacion de contenedores al sector maritimo
mercantil, los autores del presente proyecto observan, a excepcién de estudios del CEDRE
(Centre of Documentation, Research and Experimentation on Accidental Water Pollutions), una
especial carencia en el sector de manuales practicos que establezcan las formas de efectuar
recuperaciones de mercancias contenerizadas en la mar, de un modo seguro. Asi que también

por esta via el presente trabajo podria complementarse.

Asi como finalmente destacar que de la aplicacién directa de esta clase de dispositivo,
podria proyectarse todo un sector relacionado con la recuperacién de la mercancia
contenerizada en los casos en que ésta se precipite al mar. Implicando el desarrollo de nuevas
tecnologias de elevacion de cargas para cubiertas de remolcadores de altura, adaptados a
cubrir servicio de recuperacion de contenedores en la mar. No sin olvidar la generacion de
empleo que el completo proyecto supondria. Pues podria efectuarse también un estudio de la
creacion de plantillas de gestion de disefio, produccion, escalabilidad, control y supervisién de
esta clase de dispositivos, etc. Y de aqui, derivar todo tipo de estudios tales como los histéricos

de activacién de dispositivos de localizacion de contenedores y su repercusion.
En cualquiera de los anteriores casos, dado el caracter innovador de los dispositivos de

localizacion de contenedores, todos ellos estudios y aplicaciones fisicas de un seguido de

materias innovadoras.
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13. Anexo |

TRANSMISOR DE 121,5Y 406 MHz

ELEMENTO € UNIDAD | CANTIDAD | TOTAL
OSCILADOR OCXO DE BAJA FRECUENCIA 88,79 € 2 177,58 €
AMPLIFICADOR DE RADIOFRECUENCIA 6,70 € 2 13,40 €
BATERIA CON TECNOLOGIA LiMnO, CLASE I 17,95 € 2 35,90 €
LUZ ESTROBOSCOPICA 25,00 € 1 25,00 €
JUNTA PARA ESTANQUEIZAR 36,00 € 1 36,00 €
TRANSISTOR MULTIPLICADOR DE FRECUENCIA x4 4,92 € 1 4,92 €
MODULADOR 7,21€ 1 7,21€
GENERADOR DE CODIGOS 9,45 € 1 9,45 €
TOTAL 309,46 €

11.1. Aerogenerador

11.1.1. Generador
11.1.2. Bastidor
11.1.3. Torre
11.1.4. Veleta
11.1.5. Palas
11.1.6. Molde de las palas

11.2. Elementos de visualizacion y posicionamiento: transmisor y luz estroboscépica

11.2.1. Transmisor de 121.5 MHz
11.2.2. Transmisor de 406 MHz

11.2.3. Transmisor de 121.5 y 406 MHz

11.3. Otros elementos

11.3.1. Cuerda y anclaje entre el DLC y la caja

11.3.4. Zafa hidrostatica y botellas CO2

11.3.5. Boya y placas superior e inferior

11.3.2. Placas solares
11.3.3. Caja DLC
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13. Anexo |: Tablas de precios de los elementos del
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prototipo DLC
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| AEROGENERADOR

GENERADOR

ELEMENTO DIMENSIONES MATERIAL KG €KG € UNIDAD | CANTIDAD TOTAL

IMAN 6,25 mm 6,25 mm 3mm 0,15€ 16 2,40 €

BOBINADO COBRE 6,25 mm 6,25 mm 3mm 4,60 € 1 4,60 €

COJINETE De=13 mm Di=bmm 1=3,5 mm 13,63 € 2 27,26 €

TUBO De=8 mm Di=4 mm =29 mm INOX 316 0,0115 6,96 € 0,08 € 1 0,08 €

DISCO De=40mm | e=4,5mm INOX 316 0,0447 7,71 € 0,34 € 2 0,69 €

DISCO De=32mm e=3mm INOX 316 0,0191 8,35 € 0,16 € 1 0,16 €

ANILLO SEEGER De=8 mm Di=6 mm e=0,5mm 1,90 € 2 3,80 €

TAPA ROTOR FRONTAL | De=40mm | e=8,2mm INOX 316 0,0815 7,71 € 0,63 € 1 0,63 €
CASQUILLO

ESTANQUEIZADOR DEL | De=40mm [=18mm INOX 316 0,1789 7,71 € 1,38€ 1 1,38€
GENERADOR

CABLEADO ELECTRICO 2,30€/ m 5m 11,50€

DIODO 0,16 € 2 0,32€

TOTAL 52,50 €




BASTIDOR
ELEMENTO DIMENSIONES MATERIAL KG €KG € UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
TUBO De=12 mm [=18,5mm | INOX 316 0,0165 7,09 € 0,12 € 1 0,12 €
TUBO De=8 mm Di=6 mm [=8,5 mm INOX 316 0,0025 6,96 € 0,02 € 1 0,02 €
PLANCHA 5mm 8,5mm 4 mm INOX 316 0,0013 6,25 € 0,01 € 1 0,01€
PLANCHA 10 mm 8,5mm 2mm INOX 316 0,0013 6,86 € 0,01€ 1 0,01 €
PLANCHA 19 mm 9 mm 2mm INOX 316 0,0027 6,86 € 0,02 € 1 0,02 €
PLANCHA 9mm 5mm I1mm INOX 316 0,0003 5,78 € 0,00 € 2 0,00 €
JUEGO DE ESCOBILLAS 6,42 € 1 6,42 €
SOPORTE PARA 315¢€ 2 6,30€

ESCOBILLAS
PRISIONERO 3,05 € 1 3,05€
TOTAL 15,94 €

TORRE

ELEMENTO DIMENSIONES MATERIAL KG €KG € UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
DISCO De=30mm e=1mm INOX 316 0,0056 8,35€ 0,05 € 1 0,05 €
VARILLA De=10mm | =150 mm INOX 316 0,0932 8,12 € 0,76 € 1 0,76 €
BOLA RODAMIENTO r=1mm 0,80 € 1 0,80 €
ANILLO FENOLICO 2,50€ 1 2,50€
CASQUILLOS DE COBRE 1,83 € 2 3,66 €
TOTAL 7,76 €
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VELETA
ELEMENTO DIMENSIONES MATERIAL KG €KG € UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
PLANCHA 252 mm 5mm 2mm ALUMINIO 0,0069 4,10 € 0,03 € 1 0,03 €
PLANCHA 127 mm 5mm 2mm ALUMINIO 0,0035 4,10 € 0,01 € 1 0,01 €
PLANCHA 100 mm 61,5 mm 2mm ALUMINIO 0,0341 4,10 € 0,14 € 1 0,14 €

TORNILLO UNION 0,08€ 1 0,08€
VELETA-BASTIDOR
TUERCA UNION 0,03 € 2 0,06 €
MUELLE 0,40 € 1 0,40 €
TOTAL 0,72 €
PALAS
ELEMENTO € UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
FIBRA DE VIDRIO 7,5€/m2 2m?2 15,00 €
RESINA DE POLIESTER 5,5 €/kg 1kg 5,50 €
DISOLVENTE ESTIRENO 14 €/ 11 14,00 €
CATALIZADOR 2,30 € 1 2,30 €
ACELERADOR 2,60 € 1 2,60 €
ALCOHOL POLIVIN{LICO 5,63 € 1 5,63
TOTAL 45,03 €
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MOLDE DE LAS PALAS

ELEMENTO DIMENSIONES MATERIAL KG €KG € UNIDAD [ CANTIDAD TOTAL
PLANCHA 40 mm 200 mm 2mm INOX 316 0,1266 6,86 € 0,87 € 1 0,87 €
VARILLA De=2mm =87 mm INOX 316 0,0035 7,12 € 0,02 € 2 0,05 €
LISTON 45 mm 120 mm 1000 mm MADERA 5,29€ 1 5,29€
FIBRA DE VIDRIO 7,5€/m2 1m2 7,50 €
RESINA DE POLIESTER 5,5 €/kg 1lkg 5,50€
DISOLVENTE ESTIRENO 14 €/ 11 14,00 €
CATALIZADOR 2,30€ 1 2,30€
ACELERADOR 2,60 € 1 2,60 €
ALCOHOL POLIVINILICO 5,63 € 1 5,63
TOTAL 35,51€
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ELEMENTOS DE VISUALIZACION Y POSICIONAMIENTO: TRANSMISOR Y LUZ ESTROBOSCOPICA

TRANSMISOR DE 121,5 MHz

ELEMENTO € UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
OSCILADOR OCXO DE BAJA FRECUENCIA 88,79 € 1 88,79 €
AMPLIFICADOR DE RADIOFRECUENCIA 6,70 € 1 6,70 €

BATERIA CON TECNOLOGIA LiMnO CLASE Il 17,95 € 2 35,90 €

LUZ ESTROBOSCOPICA 25,00 € 1 25,00 €
JUNTA PARA ESTANQUEIZAR 36,00 € 1 36,00 €
TOTAL 192,39 €

TRANSMISOR DE 406 MHz |

ELEMENTO € UNIDAD | CANTIDAD TOTAL

OSCILADOR OCXO DE BAJA FRECUENCIA 88,79 € 1 88,79 €
AMPLIFICADOR DE RADIOFRECUENCIA 6,70 € 1 6,70 €
BATERIA CON TECNOLOGIA LiMnO CLASE I 17,95 € 2 35,90 €
LUZ ESTROBOSCOPICA 25,00 € 1 25,00 €

JUNTA PARA ESTANQUEIZAR 36,00 € 1 36,00 €
TRANSISTOR MULTIPLICADOR DE FRECUENCIA x4 4,92 € 1 4,92 €
MODULADOR 7,21€ 1 7,21€

GENERADOR DE CODIGOS 9,45 € 1 9,45 €

TOTAL 213,97 €

TRANSMISOR DE 121,5Y 406 MHz

ELEMENTO € UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
OSCILADOR OCXO DE BAJA FRECUENCIA 88,79 € 2 177,58 €
AMPLIFICADOR DE RADIOFRECUENCIA 6,70 € 2 13,40 €
BATERIA CON TECNOLOGIA LiMnO CLASE Il 17,95 € 2 35,90 €
LUZ ESTROBOSCOPICA 25,00 € 1 25,00 €
JUNTA PARA ESTANQUEIZAR 36,00 € 1 36,00 €
TRANSISTOR MULTIPLICADOR DE FRECUENCIA x4 4,92 € 1 4,92 €
MODULADOR 7,21€ 1 7,21€
GENERADOR DE CODIGOS 9,45 € 1 9,45 €
TOTAL 309,46 €

OTROS ELEMENTOS

CUERDA Y ANCLAJE ENTRE ELDLCY LA CAJA
ELEMENTO € UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
CUERDA NYLON 3mm 0,40€/ m 25m 10,00 €
GRILLETE 1,17 € 2 2,34 €
TOTAL 12,34 €

PLACAS SOLARES

ELEMENTO € UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
PLACA SOLAR 16,25 € 2 32,50 €
TOTAL 32,50 €
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CAJA DLC
ELEMENTO DIMENSIONES MATERIAL KG €KG € UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
PLANCHA 350mm 100mm 4mm HIERRO 0,9921 1,51 € 1,50 € 2 3,00 €
PLANCHA 450mm 350mm 4mm HIERRO 4,4643 1,51€ 6,74 € 2 13,48 €
PLANCHA 450mm 100mm 4mm HIERRO 1,2755 1,51 € 1,93 € 2 3,85 €
VISAGRA 4,02 € 2 8,04 €
TOTAL 28,37 €
ZAFA HIDROSTATICA Y BOTELLAS CO2
ELEMENTO DIMENSIONES MATERIAL KG €KG € UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
ZAFA HIDROSTATICA 108,00 € 1 108,00 €
BOTELLA CO2 2,45 € 2 4,90 €
CONEX'ON, BOTELLAS | he—1omm | Di=8mm [=30mm | ALUMINIO 0,0083 4,10 € 0,03 € 2 0,07 €
CO2-VALVULA
VALVULA 24,04 € 1 24,04 €
TOTAL 137,01 €
BOYA Y PLACAS SUPERIOR E INFERIOR
ELEMENTO DIMENSIONES MATERIAL KG €KG € UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
PLACA SUPERIOR 355 mm 90 mm 3mm HDPE 0,0276 14,12 € 0,39€ 1 0,39€
PLACA INFERIOR 170 mm 90 mm 3mm HDPE 0,0132 14,12 € 0,19 € 1 0,19 €
ELASTOMERO DTEX 1100 1€/m2 3m?2 3,00 €
TOTAL 3,58 €

185




DLC ‘

186



