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INTRODUCCION

Uno de los aspectos de mayor importancia dentro de la
formacién de un oficial naval es el desarrollo gque este
logre de 1la habilidad de maniobrar con seguridad,
rapidez, precisidén en las ordenes y control de todos los
factores que puedan influir en un momento determinado en
la maniobra de 1la Unidad, asi como también en el
conocimiento que debe tener de los accidentes geograficos
de las mas importantes recaladas en la costa Colombiana.
Este entrenamiento se logra hacer con mayor eficiencia si
los oficiales que tienen la oportunidad de ejecutarlo ya
se han familiarizado con todos los pormenores de la
maniobra (reaccidon del bugue, ordenes, accidentes
geograficos bajos, canal,etc) es asi como, haciendo uso
de un simulador por computador se logra este propésito

facilmente.

La Armada Nacional en los 1ultimos afice ha wvenido

desarrollando ya dentro del campo de la simulacidén por



computador, algunos proyectos gque indudablemente han
demostrado el alcance de esta herramienta tan importante
dentro de las Armadas modernas; como por ejemplo tenemos
la adaptacidén del simulador de radar para propdsitos de
entrenamiento en maniobras tédcticas, elaborada por 1los
Srs CC RICARDO GALVIS Y ALEJANDRO VELASCO y dirigidos por
el Sr CALM EDGAR ROMERO VASQUEZ, Trabajo que
complementado con las guias de leccidén elaboradas por los
Srs CC ROBERTO GARCIA Y NELSON TRONCOSO, se constituyen
hoy en dia como una herramienta de incalculable valor
para el entrenamiento en el campo de las maniobras

tacticas.

Para el campo de la maniobra de bugques se elabord el
presente modelo de simulacidén que reproduce el aspecto de
la maniobra en si de 1la unidad, utilizando basicamente
las magquinas y el timén como variables controladas, la
deriva y la morfologia de la costa como variables no
controladas, con el propdésito de desarrollar la habilidad
del maniobrista, considerando que el modelo semeja la
respuesta de una corbeta tipo FS-1500 para un sin numero
de posibles situaciones, en el escenario de la bahia de

Cartagena.

Este modelo ha sido desarrollado en lenguaje de alto

nivel "Quick Basic y Turbo Basic', con versiones para



computadores con tarjetas de graficas VGA y CGA, con la
seleccidn de consola (replica de la consola del puente de

una corbeta) o teclado para la captura de las ordenes.

Presenta el modelo una grafica del 4&rea vista desde
arriba, dividida en cartas de acuerdo con la complejidad
de la situacidén de maniobra; también, unas ventanas de
datos con la informacién de la deriva, marcacién vy
distancia al piojo de radar, situacidén de las maguinas vy

timoén.

El algoritmo de respuesta de la Unidad fue elaborado con
base en las curvas evolutivas, pruebas de mar de las
Unidades yv con ajustes y validaciones con base en datos
reales de maniobra tomados durante 8 meses abordo del ARC

INDEPENDIENTE.

Se desarrolld a escala una réplica de la consola del
puente de una Unidad tipo corbeta con el fin de capturar
las ordenes desde ella y asi darle realismo a este

pProceso.

OBJETIVOS DEL MODELO DE SIMULACION
—Conocimiento del oficial maniobrista de la respuesta en
maniobra de una unidad tipo corbeta la cual se utilizé

como base en el simulador.



—-Entrenamiento del Oficial Maniobrista en diferentes
circunstancias de deriva, en la aproximacion, =zarpe,
atraque, v durante el transito por el canal de acceso de
la Bahia de Cartagena.

-Familiarizacién con la terminologia utilizada durante la
maniobra y los procedimientos de dar y confirmar las
ordenes.

—-Conocimiento del canal, referencias, bajos, morfologia
del wveril de 5 mts, boyas, etc. En toda el 4&area de
maniobra de la bahia de Cartagena.

~-Desarrollar el algoritmo basico para implementar otras
recaladas de la costa colombiana de comin utilizacidén por

la Armada (Malaga, San Andrés, Covehnias etc).

STMULACION

Como referencia para la elaboracién del modelo se tomé
una corbeta del tipo FS-1500, proceso en el cual se
utilizé la siguiente metodologia:

DETERMINACION DE LAS VARIABLES DE SIMULACION.

TOMA DE DATOS REALES EN MANIOBRA

OBSERVACION DE LAS INTERRELACIONES DE LAS VARIABLES
DETERMINACION DE LOS ALGORITMOS BASICOS DEL MODELO
PRUEBA EN COMPUTADOR

COMPARACIONES CON DATOS EN MANIOBRA, DATOS TEORICOS Y
CURVAS EVOLUTIVAS.

AJUSTES DE LOS ALGORITMOS

DETERMINACION DEL TIEMPO DE SIMULACION

FORMA APROPIADA DE LA CAPTURA DE DATOS

CONSIDERACIONES SOBRE LA VELOCIDAD DE LA SIMULACION
ELABORACION DEL MODELO

ELABORACION DE LA CONSOLA PARA LA CAPTURA DE LAS ORDENES
PRUEBAS DE VALIDACION.



RELACIONES DE TIEMPO
Uno de 1los aspectos de mayor importancia para tener en
cuenta es el de la relacidén de tiempo, para lo cual se

hace necesario definir algunos términos asi:

TIEMPO DE SIMULACION

Es el lapso de tiempo utilizado por el modelo para
efectuar la actualizacién entre un movimiento y el
siguiente, siendo este tiempo el correspondiente al
efectuado por la Unidad en la realidad. Para este caso se

tomo un segundo.

TIEMPO REAL

Se denomina tiempo real cuando el tiempo de actualizacidn
en el computador corresponde en su duracidon al tiempo de
simulacién. En la practica , el computador al tener esta

opcidén, actualiza la informacidén cada segundo.

TIEMPO ACELERADO

Es la opcidn en la cual el tiempo de simulacidén tiene una
duracién menor que en la realidad, por lo tanto los
acontecimientos suceden a mayor velocidad. En el modelo
esta opcién no esta cuantificada y depende de las
caracteristicas del computador utilizado. Fue
implementada con el fin de acelerar los acontecimientos

en tramos en los cuales se hace tedioso esperar en tiempo



real.

CICLO DE SIMULACION

En el ciclo de simulacidon estan incluidos los siguientes
procesos que son efectuados invariablemente en cada
tiempo de simulaciédn:

DIBUJO DE LA SILUETA DE LA UNIDAD

CAPTURA DE LAS VARIABLES DE ENTRADA

DESPLIEGUE DEL ESTATUS DEL MOMENTO

CAPTURA DEL TIEMPO

SUBRUTINA DE ESPERA (PARA TIEMPO REAL)

CALCULOS NUEVA POSICION Y ANGULO

COMPARADORES PARA CAMBIO DE CARTA

BORRADO DE LA SILUETA DE LA UNIDAD

ACTUALIZACION DEL CURSOR

COMIENZA NUEVAMENTE

MOVIMIENTO DE LA UNIDAD

Con el objeto de facilitar la reproduccidén del movimiento
de la wunidad, este se descompuso en dos movimientos
independientes en su analisis, pero, claramente
dependiente dentro de las variables gque determinan su
magnitud; son estos, el movimiento angular de la unidad y

el desplazamiento del punto de giro en 1la direccidén en

gue se encuentra la proa.

CONSIDERACIONES DE MOVIMIENTO ANGULAR

El proceso para el andlisis del movimiento angular fue el
siguiente:

1-Por medio de observacién abordo se determinaron las

variables gue intervienen en la velocidad angular; angulo



de timdn, velocidad de la wunidad y condicién de la
maguinaria (diferencia de paso entre una magquina y 1la

otra).

Z2-Tiempo muerto, medido desde el momento de la orden y el
momento en que la unidad empieza a reaccionar, variable

facil de determinar estadisticamente.

3-Pendiente de respuesta de la velocidad angular. (o sea

aceleracién angular)

4-Uniformidad de la velocidad angular para condiciones
fijas de las variables del punto 1, después del periodo
de respuesta o tiempo de reaccidéon (para este caso se
observod una pequeftia oscilacidn perfectamente

despreciable).

Para efectos de los calculos, la velocidad angular se
convierte en un angulo debido a que el tiempo de
simulacién es de un segundo. Lo mismo sucede con 1la

aceleracidén que se convierte en una velocidad.

Para el calculo del angulo este se descompone realmente
en dos; uno por efectos de el timén y la velocidad de 1la
unidad y el otro por el efecto de la diferencia de paso

entre ambas magquinas.



DESPLAZAMIENTO DEL PUNTO DE GIRO.

La siguiente parte del movimiento es el desplazamiento
que tiene la unidad en direccidén al nuevo angulo, para
cuyo célculo intervienen las siguientes variables:
Velocidad en el momento, &ngulo de 1la proa del Buque,
escala de la grafica, mds la direccién y magnitud de la

deriva.

Los cdlculos de desplazamiento son sencillos, debido a
gue como €l tiempo es una constante ( un segundo ) con
respecto al movimiento anterior, la wvelocidad se
convierte en una distancia y con un determinado angulo,

gue es calculado como se describidé en el punto anterior.

Esta distancia se convierte de acuerdo con la escala de
la grdfica v se descompone en direccidén a los ejes en un

numero de pixeles para cada direcciédn.

Posterior al numero de pixeles, se calcula de la misma
manera la influencia de 1la deriva, pero ésta ya no es en
la direccidén del dngulo de la proa, sino en la direccidn

especifica de la deriva.

CRONOLOGIA DE LAS ORDENES
Dentro del proceso de la maniobra, sucede el tanteo que

el maniobrista efectia con ordenes que no se cumplen del



todo y que solo se busca su efecto durante periodos de
tiempo reducidos, es por eso gque se ha tenido en cuenta
este aspecto tan importante, haciendo gque exista una
cronologia en las ordenes y gue estas se vayan cumpliendo
a medida qgque el tiempo de cada una de ellas se suceda,
pero, teniendo en cuenta el estado de la Unidad al
comenzar a ejecutar la nueva orden y no el estado
ordenado, es decir , pueden haber varias ordenes en el
aire ejecutdndose apenas estas cumplan con los requisitos
v los periodos de tiempo que tuvieron al darlas.
(ejemplo: se ordeno 20 nudos avante ambas maquinas, luego
se ordena 10 nudos atras ambas magquinas, el momento de
ejecucidén de la ultima orden, 1llega cuando la Unidad
tiene 5 nudos avante (aungue la orden fue 20) se toma el

valor de 5 nudos avante para calcular todo el proceso).

SISTEMA DE RADAR.

El simulador se ha dotado de un cursor (piojo) similar al
de una consola de Radar, el cual, al colocarlo sobre un
objeto, presenta en una ventana de la pantalla, la
marcacién verdadera y la distancia en yardas, desde la
Unidad al objeto y asi poder efectuar wuna navegacidn

similar a la gque se sucede realidad.

El cursor es manejado con las flechas del teclado,

existiendo dos escalas que se seleccionan con la tecla de



funcién F5.

CONSIDERACIONES DE LAS ESCALAS DE LAS CARTAS

Dentro del disefio de los escenarios que se utilizan en la
simulacién, se tubo en cuenta que cada uno contara con
objetivos particulares dentro del proceso:

BAHIA EXTERIOR : Esta carta cubre todo el canal de
entrada, desde Bocachica hasta 1la altura del Club Naval,
con el fin de que el Oficial se familiarice con los
rumbos, las referencias para la entrada y para cada uno
de los virajes. Teniendo como base las boyas y los
accidentes de la costa. La escala utilizada es de :
Horizontal 25.126 yds/pix, Vertical 54.6 yds/pix

BAHIA INTERIOR : Esta carta contiene desde el Club Naval,
hasta la Base Naval y tiene como objetivo particular, la
maniobra de aproximacion al muelle, en el cual se puede
incluir la DERIVA para crear cada vez situaciones
diferentes. La escala utilizada es la siguiente:
Horizontal 6.282 yds/pix, Vertical 13.65 yds/pix

MUELLE : En esta carta aparece solo el muelle, en el cual
estan dos Unidades en el sector alfa (en Al y A2) con el
fin 8si se desea practicar un atragque maés complicado,
hacerlo en Bi, o sino en A3. La escala utilizada es:
Horizontal 1.646 yds/pix, Vertical 3.54 yds/pix
BOCACHICA : Esta carta contiene, desde las boyas 1 y 2

hasta la boya 9 y tiene como objetivo particular, ampliar



esta parte del canal, debido a el cuidado que se debe
tener al transitar por el, asi mismo familiarizar al
oficial, con la forma del veril de 5 mts, critico para
este tipo de Bugques. La escala utilizada es:

Horizontal 6.282 yds/pix, Vertical 13.65 yds/pix

PRUEBAS DE VALIDACION
Con el fin de wvalidar el modelo se efectuaron las
comparaciones con datos reales de maniobra, utilizando

las siguientes variables:

COMPARACION ARRANCADA Y PARADA

DISTANCIA % TIEMPO %
De 0 a velocidad maxima 3.6% 1.5, 6%
De velocidad méxima a O QL. 2% 19.6%

COMPARACION EN RESPUESTA ANGULAR

Error maximo .02 grados por segundo

La precisidén obtenida con el modelo, es suficiente para
el efecto deseado de entrenamiento, la desviacidén de los
datos reales permiten afirmar, que un modelo
deterministico para este propésito no es superior al

logrado por este método.
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