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N los tltimos tiempos hemos asistido a grandes avances en
Robdtica e Informadtica que, entre otras cosas, han impulsado
la evolucién de los vehiculos submarinos no tripulados hasta
niveles cada vez mayores de sofisticacion.

Los primeros vehiculos de este tipo, cuyo desarrollo se
inici6 en los afios 60, fueron los Vehiculos Operados Remo-
tamente (conocidos como ROV, en inglés) que son controlados por operadores
humanos a través de un cable (o cordon umbilical) que une al vehiculo con su
plataforma de control (un buque, una plataforma petrolifera, un submarino,
etc.). Inmediatamente estos minisubmarinos encontraron importantes clientes
en la industria del petrdleo y el gas, de forma que actualmente son imprescin-
dibles para la inspeccion, mantenimiento y reparacién de cables, tuberias y
otras estructuras subacuaticas. En el mundo militar, diversas marinas los utili-
zan también para la caza de minas o la inspeccion de cascos de buques en
busca de posibles explosivos adosados. Otras importantes aplicaciones son el
salvamento maritimo, la hidrografia o la arqueologia submarina, por citar sélo
algunos ejemplos.

Una evolucion del ROV ha sido el vehiculo auténomo submarino (AUY,
Autonomous Underwater Vehicle), en el que el control pasa a tomarlo un orde-
nador instalado en el propio vehiculo, lo cual le permite operar de forma inde-
pendiente. De esta forma, un AUV es capaz de tomar decisiones en funcién de
cambios del medio o de los distintos eventos que sus sensores detecten y su
software interprete. Sus aplicaciones son similares a las de los ROV, con las
ventajas afladidas de poder actuar de forma encubierta y de contar con sufi-
ciente alcance y autonomia para operar alejados de su plataforma de control.

Los AUV fueron desarrollados en los afios 70 tanto por el MIT (Massachu-
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setts Institute of Technology) de Estados Unidos como por la Marina soviéti-
ca. Sin embargo, como se ha indicado, los grandes avances en el desarrollo de
esta tecnologia han venido recientemente de la mano de la industria privada,
siendo frecuente que incluso los vehiculos proyectados por institutos tecnolé-
gicos u oceanograficos sean comercializados y mantenidos por empresas. Con
la tendencia a la baja de los presupuestos de investigacion en Defensa (por lo
menos en Occidente), esta evolucion parece que no vaya a cambiar en los
proximos afos.

Caracteristicas de un AUV

Los elementos y el disefio de un AUV son bdsicamente los mismos de un
submarino convencional. Un AUV tipico tiene un casco de forma cilindrica o
ahusada y estd impulsado por baterias eléctricas, o bien por células de
combustible que accionan una hélice situada a popa. El control se consigue a
través de la propia hélice, de planos de deriva y de profundidad y de hidro-
reactores. Naturalmente, incorporan uno o varios sistemas de navegacion
(inercial, giroscdpica, etc.) y control, asi como médems acusticos para comu-
nicaciones submarinas. Las dimensiones de un AUV van desde el metro y
medio a los siete metros, siendo los mayores normalmente aquellos disefiados
para operar a mayor profundidad. La velocidad mdxima en inmersién ronda
los cuatro u ocho nudos, segin el modelo.

La instrumentacién que puede montar el vehiculo (payload) la integra un
amplio espectro de sensores y dispositivos: sonares (batimétricos, de barrido
lateral, de apertura sintética, etc.), sensores CTD (Conductividad, Temperatu-
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Figura 1: esquema del vehiculo MUSCLE'y sus principales elementos.
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Figura 2: vehiculo auténomo submarino Ocean Explorer del NURC.

ra y Profundidad), ecosondas, videocdmaras, etc. Normalmente los AUV
tienen un diseflo modular para que pueda instalarse un tipo u otro de senso-
res, dependiendo de la misién, proporcionando asi una gran versatilidad de
uso.

Como ejemplo de AUV modelo, la figura 1 muestra un esquema del ve-
hiculo MUSCLE del NURC en el que se localizan los distintos sistemas e
instrumentos. La zona de instrumentacién en este caso incorpora como sensor
principal un sonar de apertura sintética (SAS) de alta resolucién. Otra particu-
laridad de este AUV es que utiliza una hélice articulada en lugar de aletas
moviles para el control de direccion. Cuando el vehiculo estd en superficie
puede utilizar los sistemas de comunicacion por radiofrecuencia (RF) y deter-
minar su posicion mediante GPS. Una vez sumergido, la navegacion se realiza
mediante un sistema inercial, aunque el vehiculo cuenta también con sistemas
precisos de posicionamiento acustico submarino de tipo USBL (Ultra Short
Base Line) y LBL (Long Base Line). La baliza luminosa se utiliza para facili-
tar la localizacion visual y recuperacion del AUV una vez completada la
mision.
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Las reducidas dimensiones de los AUV dificultan su deteccion. Si tenemos
en cuenta que los submarinos convencionales son capaces de llegar de forma
desapercibida a distancias de tiro contra buques de fuerzas navales perfecta-
mente equipadas y entrenadas con lo mejor en guerra antisubmarina —recuér-
dese el caso del submarino chino clase Song que emergi6 frente al portaavio-
nes USS Kitty Hawk en 2006 (1), o el del argentino Tipo 209 San Luis durante
la Guerra de las Malvinas, que de no ser por un fallo técnico pudo haber
torpedeado a una fragata britdnica (2)—, podemos ser conscientes de la difi-
cultad que entrafaria la deteccion de un pequefio y silencioso AUV.

Planeadores submarinos

Los planeadores submarinos (denominados underwater gliders, o simple-
mente gliders, en inglés), son similares a los AUV pero, en lugar de confiar su
propulsién a una hélice utilizan su forma hidrodindmica, alas y cambios de
flotabilidad (mediante el efecto hidrostdtico de sus tanques de lastre) para
planear, realizando movimientos en zigzag vertical, con un caracteristico
patrén de trayectoria en forma de diente de sierra entre la superficie y el fondo
del océano. Su bajo consumo energético les dota de una autonomia de meses
en la mar sin necesidad de intervencién humana.

En el curso de una misién, el planeador se acerca periddicamente a la
superficie para comunicarse via satélite, transmitir los datos recogidos y reci-
bir nuevas instrucciones.

Si el AUV es muy dificil de detectar, el planeador lo es atin mds: es del
mismo o incluso de menor tamafo, no emite practicamente ninguna sefal
acustica y la dnica radiacion que puede emitir es aquella de sus propios senso-
res, que es muy limitada. Constituye, pues, no sélo una magnifica plataforma
para recoger datos durante largos periodos de tiempo, sino también un exce-
lente espia.

Aplicaciones de los AUV en las operaciones navales

A continuaciéon efectuamos un repaso de aquellos aspectos de la guerra
naval donde los AUV son mds utilizados.

(1) Moss, Treffor: Power to the people: China’s military modernization, part one. Jane’s
Defence Weekly, 45 (30), 2008, pp. 26-30.

(2) Scorr, Richard: New coastal submarine concepts get ready to break the surface. Jane’s
International Defence Review, 41, june 2008, pp. 71-77.
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Figura 3: planeador submarino SPRAY.

Medidas Contraminas

El primer uso documentado de los AUV en el curso de una operacion naval
tuvo lugar frente al puerto iraqui de Umm Qasr en el afio 2003, cuando un
vehiculo Remus 100 de la Marina norteamericana procedid a reconocer con su
sonar de barrido lateral todos los accesos al puerto en busca de minas y otros
peligros sumergidos para las fuerzas expedicionarias (3). Actualmente los
vehiculos submarinos son muy comunes en los ejercicios navales de la
OTAN.

Las minas submarinas son especialmente dificiles de detectar cuando
yacen sobre fondos marinos irregulares (ain mds si hay vegetacion), o se
encuentran parcialmente enterradas. Otras veces puede ser dificil distinguirlas
de otros objetos sumergidos, ya sean rocas, restos de pecios o materiales de
desecho. También puede ocurrir que la mina esté emplazada en una zona de

(3) Scorr, Richard: Clearing the way: UUVs evolve to meet front-line MCM requirements.
Jane’s International Defence Review, 41 (2008), pp. 42-48.
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dificil acceso para los buques cazaminas y sus sensores. En todas las situacio-
nes anteriores el AUV resulta una plataforma ideal, puesto que puede acercar-
se a una mina u otro objeto sospechoso con menor riesgo de activar su explo-
sién por su menor firma acustica, magnética o de presion que la de un navio.
Por su menor tamafio y operacién submarina puede llegar a sitios de dificil
acceso para el cazaminas. Junto a esto, su mayor valor reside en que evita
exponer vidas humanas y costosos buques en zonas minadas.

Debido a la reducida visibilidad bajo el agua, los AUV usados en medidas
contraminas (MCM) cuentan con un sénar como sensor principal para la
observacion del fondo marino. Los sénares modernos son capaces de obtener
imdgenes con resoluciones de pocos centimetros, siendo el tipo de sénar mds
utilizado el de barrido lateral (side-scan, en inglés). Este tipo de sonar tiene la
desventaja de que su resolucién decrece con la distancia de observacidn, una
limitacién que no afecta a los mds avanzados sonares de apertura sintética
(SAS), que ofrecen resolucion constante hasta rangos de varios centenares de
metros. En la figura 4 se muestran dos vistas de un objeto cilindrico de unos
cuatro metros de longitud (muy posiblemente una antigua mina de la Segunda
Guerra Mundial) obtenidas por el SAS del vehiculo MUSCLE durante la
reciente campafia oceanogrdfica Colossus 2 en el mar Bdltico. Las imdgenes
tienen una resolucion de cinco centimetros por pixel y han sido obtenidas a 55
y 145 metros de distancia, lo que da una idea de la calidad de imagen que
puede obtenerse con este tipo de sensor.

Utilizando las detalladas imdgenes proporcionadas por los sénares de aper-
tura sintética (SAS) o de barrido lateral y el procesado de la imagen con técni-

Figura 4: dos vistas de un objeto cilindrico de unos cuatro metros de longitud observado a 55 m
(izquierda) y 145 m (derecha) de distancia mediante el s6nar de apertura sintética del vehiculo
MUSCLE. La resolucién de las imdgenes es de cinco centimetros por pixel.
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cas de reconocimiento automdtico de blancos (Automated Target Recognition,
ATR, en inglés), es posible determinar qué objetos asentados en el fondo
marino son potencialmente minas. Complementariamente, el AUV puede utili-
zar otro tipo de sénares u otros sensores no acusticos (magnetémetros, videocd-
maras, etc.) para conseguir mayores niveles de precision en su andlisis.

Asf pues, un AUV en configuracion contraminas podria contar con la
siguiente combinacién de sensores: un sénar de apertura sintética para literal-
mente ver las minas; un sonar de baja frecuencia, cuya sefial pueda penetrar
en los sedimentos (donde puede haber minas parcial o totalmente enterradas);
un sensor magnético para detectar los componentes metdlicos; y un sensor
quimico para detectar trazas de explosivos (4).

Evaluacion Rdpida de las Condiciones Ambientales

El conocimiento de la orograffa marina y de las condiciones ambientales
del lugar donde se va a realizar una operacion naval es fundamental para una
correcta implementacién de la misma. Esta caracterizacion fisica del teatro de
operaciones se denomina Evaluacion Rdpida de las Condiciones Ambientales
(Rapid Environmental Assessment, REA, en inglés). La adquisicién de esta
informacidén ambiental debe realizarse de forma segura y encubierta. Estos
dos aspectos hacen que los AUV y planeadores submarinos sean de especial
interés para esta actividad. Estos robots auténomos pueden realizar incursio-
nes discretas en aguas territoriales ajenas para proporcionar informacion bati-
métrica, oceanografica e hidrografica de la misma. La informacion adquirida
se transmite mediante sistemas de comunicacidn satelitales al buque nodriza.
Una vez recibida, dicha informacion se asimila en modelos de simulacion
numérica para proporcionar diagndsticos y prondsticos de las condiciones
ambientales en dicho territorio.

Vigilancia de puertos

El auge del terrorismo en esta década ha dado una importante relevancia a
la proteccion y vigilancia de las instalaciones portuarias y de los buques
presentes. No es preciso recalcar las graves consecuencias humanas, medio-
ambientales y econdmicas que pueden suponer los atentados contra buques de
pasaje, petroleros, mercantes cargados con productos quimicos, etcétera.

(4) Bovio, E.: Autonomous underwater vehicles for port protection. International conferen-
ce on new concepts for harbour protection. Littoral security and shallow-water acoustic
communications (Istanbul, 4-8 julio 2005).
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Una forma natural de entrada de terroristas —u otro tipo de intrusos— son
las propias aguas del puerto: nadadores, buceadores y, por supuesto, también
AUV, minisubmarinos y pequefias embarcaciones. Desde el punto de vista de
la deteccion, cada una de estas amenazas tiene sus propias peculiaridades, que
se traducen en diversos tipos y/o configuraciones de sensores (5).

Ademads de la propia vigilancia con fines antiterroristas y contra otros tipos
de intrusos, existen otras actividades complementarias de proteccién de puer-
tos en las que los AUV colaboran de forma efectiva:

— Verificacion de las condiciones del casco de los buques en el puerto.

— Verificacion de la correcta sefialacién y navegabilidad de los canales.

— Verificacion del estado de las instalaciones del puerto.

— Determinacion de la seguridad medioambiental del puerto.

— Deteccion de la entrada de fauna marina a través de los cambios del
agua de los tanques de lastre.

El papel del AUV reside, fundamentalmente, en los siguientes cometidos:

— EI reconocimiento o patrulla regular de las aguas portuarias para
detectar con sus sensores la presencia de intrusos, peligros medioam-
bientales (vertidos de combustible u otros productos contaminantes),
etcétera.

— La inspeccion automdtica de los cascos de los buques fondeados o
amarrados en busca de explosivos adosados o de grietas y fisuras.

— La prospeccién hidrografica detallada del puerto y sus accesos con el
fin de catalogar con el mdximo detalle todos los objetos del fondo.
Una vez realizada la batimetria y catalogacion de objetos es mucho
mds facil descubrir, en el curso de posteriores patrullas, la presencia
de nuevos objetos a investigar e identificar (6).

Ademds de grandes exigencias de precision de los sensores, debemos sefia-
lar que semejante nivel de detalle en el posicionamiento de los objetos sumer-
gidos exige forzosamente sistemas de navegacion GPS, inercial y/o posiciona-
miento acustico submarino (USBL o LBL). Ademads, el transitado entorno
portuario impone especiales exigencias al sistema de deteccion de obstdculos
integrado en el AUV.

(5) KEsseL, Ronald T.: Protection in ports: countering underwater intruders. Undersea
Defence Technology Europe (Ndpoles, 5-7 junio 2007).

(6) TRUVER, Scott C.: Mines and underwater IEDs in US ports and waterways. Naval War
College Review (2008), v. 61(1), pp. 106-127.
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Guerra antisubmarina

Como ya hemos mencionado anteriormente, los submarinos modernos son
cada vez mds dificiles de detectar. La situacion serd todavia mds dificil para
las fuerzas antisubmarinas en el futuro: los submarinos serdn cada vez mds
silenciosos y raramente emergerdn gracias a la propulsién independiente del
aire. Los revestimientos anecoicos los hacen detectables solo a pequefias
distancias. Incluso estdn en desarrollo sistemas para disminuir la intensidad de
las olas internas generadas por el propio avance del submarino bajo el agua. A
esta dificultad creciente de deteccion cabe afadir el aumento de capacidades
OTHT de los nuevos submarinos con sistemas de misiles antibuque lanzables
en inmersion y de alcance superior a los de cualquier sistema de deteccion
sonar (7).

Ademds, la progresiva miniaturizacién de los sistemas y su automatizacion
permite prever un futuro cercano con submarinos convencionales mds peque-
fios y con tripulaciones muy reducidas, que operardn principalmente cerca de
la costa y/o en aguas someras.

En este escenario, los AUV operardn desde ambos bandos: sea como vehi-
culos de exploracion auxiliar del propio submarino o bien como una platafor-
ma adicional de sensores para las fuerzas antisubmarinas, actuando indepen-
dientemente o como parte de un conjunto coordinado de efectivos. Este tltimo
concepto es importante dada la importancia que estdn cobrando los sensores
multiestdticos, que requieren emisores y receptores situados en localizaciones
distintas. En este caso el AUV actuard, seglin convenga, como emisor o recep-
tor en el contexto de estas redes de sensores que, como ya ha sido demostrado,
aumentan notablemente las posibilidades de deteccion (8). La versatilidad de
los sensores que un AUV puede incorporar queda demostrada con la matriz
acustica remolcada SLITA (Slim Towed Array), desarrollada por el NURC
especialmente para su uso en vehiculos auténomos submarinos (9).

Temas pendientes y aspectos a mejorar

Los AUV, como toda tecnologia naciente, tienen sus limitaciones. En
primer lugar, la autonomia que proporcionan las baterfas que los propulsan, y
en segundo, el sistema de lanzamiento y de recuperacion, que es de especial

(7) ZIMMERMAN, Stan: Submarine technology for the 21st century. Victoria: Trafford, 2000.

(8) BEEN, R., Hughes; D. T., VERMEU, A.: Heterogeneous underwater Networks for ASW.
Undersea Defence Technology Europe (Glasgow, 10-12 junio 2008).

(9) BARBAGELATA, A.; GUERRINI, P.; TROIANO, L.: Thirty years of towed arrays at NURC.
Oceanography (2008), v. 21, n. 2, pp. 24-33.
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Figura 5: otra imagen de un vehiculo Ocean Explorer, esta vez mostrando la matriz acustica
remolcada SLITA, desarrollada por el NURC.

importancia para aquellas aplicaciones militares en que deban operar cerca de
(o directamente en) aguas enemigas.

Las baterias eléctricas cldsicas tienen gran limitacién de autonomia. Al
igual que en los propios submarinos o diversos modelos de torpedos, la solu-
cién parece encontrarse en los sistemas de propulsién independiente del aire
(AIP), tales como las mencionadas células de combustible. La investigacién
en estas tecnologias ha dado pasos de gigante y en un futuro a corto o medio
plazo se espera que aparezcan versiones de bajo coste de este tipo de impulso-
res. Vale la pena mencionar que también la industria automovilistica estd
investigando en este tipo de sistemas como alternativa a los actuales motores
de combustion interna.

A nivel de limitaciones también cabe sefialar la capacidad de almacena-
miento y transmisidn de datos. La gran cantidad de informacion generada por
los modernos sensores (por ejemplo, las imdgenes generadas por un sénar de
apertura sintética) debe ser almacenada y preprocesada en el propio vehiculo
antes de su transmision. Posteriormente deberd de disponerse del suficiente
ancho de banda de transmision que permita su transferencia en un tiempo
breve. Es éste, no obstante, un campo en el que también se estd asistiendo a
espectaculares progresos tecnoldgicos, tanto a nivel de almacenamiento y
preprocesado como de protocolos y tecnologias de comunicaciones.

La inmensa mayoria de los AUV estdn proyectados para ser lanzados al
agua desde buques o instalaciones de superficie utilizando grias u otros
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dispositivos similares. La necesidad de poder desplegar y recuperar estos
vehiculos en zonas alejadas y/o de forma encubierta ha propiciado nuevos
avances. Ya se han efectuado lanzamientos de AUV desde los tubos lanzator-
pedos de submarinos (10) y también se estd investigando en la posibilidad de
transportarlos acoplados al casco de submarinos para su oportuno lanzamiento
y recuperacion desde el mismo.

Conclusiones

Los vehiculos auténomos submarinos han superado la fase experimental y
han sido incorporados por las principales marinas del mundo como platafor-
mas de todo tipo de sensores submarinos. El aumento de su fiabilidad y pres-
taciones, a la par de la reduccion de coste, los sitian al alcance de la mayor
parte de las marinas de guerra.

Nuevas capacidades y conceptos operativos en dreas clave, como la vigi-
lancia y el reconocimiento maritimo, o las medidas contraminas, estdn emer-
giendo de la mano de esta tecnologia. En los proximos afios veremos su uso
de forma regular en las operaciones navales.

(10) GLAssBOROW, Katy: USN submarine launches covert AUV. Jane’s Navy International,
01/2006.
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