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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado consiste en el desarrollo de un modelo de simulaciéon de
movimiento de tropas embarcadas en el buque anfibio LHD Juan Carlos I, para poder estudiar los
tiempos de los desplazamientos realizados por este personal durante las operaciones de desembarco.

Tomando como punto de partida el TFG realizado en el afio 2018 del AN don Ignacio Rivera Dodero,
se ha perfeccionado el modelo del buque y se ha realizado el modelado de las tropas embarcadas de
Infanteria de Marina, asi como las lanchas y helicdpteros que se utilizan para el transporte de las estas
tropas. Se ha realizado una simulacion en base a una maniobra real de la Armada mediante el software
de simulacion de evacuacion para agentes pedestres Pathfinder. Asi mismo, se ha llevado a cabo un
andlisis estadistico de los resultados obtenidos en diferentes réplicas de la simulacion mediante el
software Matlab y la herramienta Excel, siendo el fin del analisis disponer de unos tiempos con unos
intervalos de confianza aplicables al planeamiento de los tiempos de la secuencia del desembarco.

Por Gltimo, se han extraido una serie de valoraciones de los resultados respecto a los procedimientos

existentes en la actualidad y la influencia de la localizacion de los alojamientos de la fuerza
embarcada.
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ANALISIS Y SIMULACION DEL MOVIMIENTO DE TROPAS EMBARCADAS

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

El entorno mundial actual es complejo, variable e impredecible en todos los &mbitos, incluido el de
la Defensa. El litoral maritimo ofrece un espacio de maniobra adecuado para ser utilizado por fuerzas
anfibias tanto para operaciones de guerra convencional, asimétrica o contra insurgencia. Por ello, las
operaciones anfibias cobran elevada relevancia, especialmente debido al auge de las mega-ciudades y
la localizacion de los principales recursos cerca de la costa. Ademas, el espectro en el que pueden
desenvolverse estas fuerzas es ain mas amplio que el de la Defensa, cabiendo la posibilidad de ser
empleadas en operaciones de ayuda humanitaria o de respuesta de crisis, otorgando asi una
considerable flexibilidad militar y politica.

Sin embargo, este tipo de operaciones es una de las mas complicadas de ejecutar, cobrando asi
especial relevancia la necesidad de realizar un planeamiento detallado. Debido a su participacion
activa como miembro de la OTAN, y aunque Espafia posee su propia doctrina en relacion al
planeamiento de las operaciones anfibias, esta no es mas que una adaptacion de la generada a este
nivel. Este trabajo se centrara concretamente en la ATP8 (D)-volumen Il, donde se recogen las
tacticas, técnicas y procedimientos que deben servir como guia cuando se realicen operaciones anfibias
conjuntas. Ademas, Espafia establece como debe realizarse el movimiento de los medios de
desembarco entre los buques y la playa mediante la D-AF-01 Manual de procedimientos anfibios; y
cada buque con capacidad de trabajar como plataforma anfibia especifica todas sus caracteristicas de
carga y procedimientos internos en un documento denominado “Cuadro de caracteristicas del buque”,
que sera determinante en cuanto al movimiento de las tropas por sus interiores.

Por otro lado, es necesario velar por la seguridad del personal embarcado, a este respecto la norma
OTAN que trata de estandarizar los aspectos de seguridad en todas las fuerzas navales es la Naval Ship
Code. Esta es el referente internacional a aplicar por las diferentes Armadas de manera voluntaria, de
forma que puedan garantizar la seguridad de su personal embarcado teniendo en cuenta las
caracteristicas especiales de este y la plataforma en la que se encuentran. Esta norma recoge los
criterios que debe seguir el analisis del abandono de buques militares, ademéas de reconocer a las
fuerzas embarcadas como uno de los tipos de personal embarcable en un buque de guerra.

Con todo esto, afiadiendo informacion proporcionada por oficiales tanto de Cuerpo General como
de Infanteria de Marina, y mediante el programa Pathfinder, se ha desarrollado la simulacién del
desembarco realizado desde el buque Juan Carlos | (JCI) durante las maniobras GRUFLEX 18, con el
fin de analizar los datos relativos al movimiento de la fuerza embarcada por el interior del buque
cuando son Illamadas para dirigirse a los diferentes medios de desembarco, para poder determinar los
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lugares de formacion de colas y estimar un intervalo de tiempo en el que el personal se encuentra
preparado para embarcar.

1.2 Motivacién el proyecto

Debido al elevado numero de factores que intervienen en la realizacion y planeamiento de un
desembarco; como la meteorologia, el estado de la mar, la rompiente en playa, la situacién cambiante
en tierra o el nimero y tipo de vehiculos o personal a embarcar en los diferentes medios de transporte,
se hace necesario un analisis de los tiempos y rutas de movimiento de las tropas embarcadas a bordo
de los buques anfibios teniendo en cuenta la mayor cantidad de estos factores posible.

Otro aspecto muy relacionado con las operaciones anfibias es el planeamiento de los tiempos para
la secuencia de desembarco, de manera que puedan estimarse con el minimo error posible,
favoreciendo asi una ejecucién mas precisa.

Adicionalmente, el presente trabajo responde a una de las lineas futuras planteadas por el AN don
Ignacio Rivera Dodero en su Trabajo de Fin de Grado del curso 2017/18.

1.3 Objetivos

En primer lugar, la simulacion de un desembarco real de la forma maés precisa posible en base a un
ejercicio realizado por unidades de la Flota.

En segundo lugar, el analisis grafico y estadistico de los datos y resultados obtenidos de la
simulacion, de manera que estos permitan obtener unas conclusiones beneficiosas para los
procedimientos de la Armada en este campo.

1.4 Metodologia

Para la realizacion del TFG ha sido necesaria la inclusion en el modelo del JCI realizado por el AN
Rivera Dodero, mediante el programa Pathfinder, de los espacios relacionados con el desembarco
anfibio, como son el dique, el espacio de mar, el espacio aéreo y la playa. Ademas de estos, se ha
hecho imprescindible la parametrizacion de los agentes que representan a los infantes de marina, en
consonancia con los datos aportados por la Armada relativos a su movimiento por interiores del buque,
asi como los relativos a los medios de desembarco aéreos y de superficie, permitiendo asi que la
simulacion sea lo mas rigurosa posible.

Por otro lado, se han obtenido los documentos necesarios que posibilitaran la simulacion de un
desembarco real y, en base a estos, se ha realizado la distribucién del personal en las diferentes
cubiertas del buque, se ha dividido a estos en funcion de la secuencia de desembarco y se han
determinado los puntos de reunion en funcion del medio de desembarco.

Tras esto, se han creado diferentes comportamientos de manera que cada agente tenga una
conducta acorde a su funcion en el desembarco, ya sean fuerza embarcada o agentes que representan a
los medios de desembarco. Estos comportamientos incluyen tiempos de espera para determinar los
momentos de inicio del movimiento del agente y los lugares a los que debe dirigirse.

Por ultimo, mediante las herramientas Excel y Matlab, se han analizado los datos relativos a seis
series del desembarco, tres por cada medio de desembarco, para obtener medidas caracteristicas de
cada una de ellas, determinar si corresponden a una distribucion normal y estimar un intervalo de
confianza para el tiempo de movimiento por el interior del buque antes de su salida del él.



ANALISIS Y SIMULACION DEL MOVIMIENTO DE TROPAS EMBARCADAS

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Movimiento de personal en los buques de guerra

Tanto en los buques de pasajeros como en los buques de guerra, son frecuentes los
desplazamientos de personal a través de los diferentes pasillos y compartimentos. Dichos movimientos
se realizan de manera ordenada y no es habitual que se produzcan aglomeraciones de personas
mientras se llevan a cabo. Sin embargo, en determinadas situaciones, como evacuaciones o
movimiento de tropas a sus puntos de embarque, puede suceder que gran parte o todo el personal
embarcado deba realizar un movimiento simultaneo por el buque. Es por ello que interesa realizar un
estudio de esta casuistica, para poder controlar y regular estas situaciones que pueden ser criticas para
los buques y el personal embarcado en ellos.

2.1.1 Armada Espafiola

Uno de los casos extremos que implican un maximo volumen de movimiento de personal es la
evacuacion de un buque. Los buques de guerra estan expuestos a mayores peligros que los habituales
buques de transporte y carga, por lo que es necesario por parte del personal embarcado un
conocimiento exhaustivo de procedimientos de evacuacion.

Para la dotacion debe existir una premisa clara ante cualquier situacion de emergencia, y es que la
principal medida de actuacion debe ser mantener intacto el buque o aislar de la mejor manera posible
la zona afectada por el incidente. Esto parte del concepto basico y fundamental de que el buque en alta
mar, aun estando aislado, es un lugar mas seguro que un bote salvavidas [1].

Incluso teniendo estas directrices fundamentales fuertemente arraigadas en la dotacion del buque,
existen situaciones que implican un abandono del bugue, momento en el cual los procedimientos de
evacuacion cobran vital importancia para la supervivencia del personal embarcado.

Frente a esto, la Armada Espariola posee normativas en forma de doctrina nacional e internacional
que regulan los procesos de evacuacién de sus bugues. En este caso cobra especial relevancia la D-CP-
09 (Doctrina de Control de Plataforma) denominada Manual de doctrina de maniobra y navegacion.
En ella se establece, en la Secciéon X “Procedimiento de abandono del buque”, que el Comandante del
buque es el Unico con potestad para determinar el abandono del bugue. Ademas, establece dos posibles
maneras de abandono del buque:

e Abandono de emergencia.
e Abandono controlado.

Mientras en el primero, por la urgencia de la situacion, todo el personal embarcado debe acudir
con la mayor celeridad posible directamente a las embarcaciones de evacuacion, en el segundo es
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posible realizar una evacuacion organizada, reuniendo al personal en diferentes puntos del buque para
su comprobacion y posteriormente embarcar en las balsas salvavidas. Aunque las dotaciones de los
buques se adiestran en sus correspondientes planes de evacuacion, el cual difiere para cada buque en
funcion de sus medios y dimensionamiento, es ténica comun que en los buques de Armada embarque
personal ajeno a la propia dotacion que solo posea conocimientos basicos de estos procedimientos de
abandono o no esté siquiera familiarizado con ellos. Es el caso de los infantes de marina, cuyas causas
son el desconocimiento del buque y bajo adiestramiento en los desplazamientos por él [2].

2.1.2 Regulacién internacional

Debido a la dificultad de llevar a cabo ensayos con personal real, por el elevado coste en recursos
que eso implica, cobran especial importancia las simulaciones de los diferentes casos a estudiar
relacionados con el movimiento de personal a bordo de los buques espafioles. Se busca la mayor
utilidad de estas simulaciones para la Armada, la cual viene dada por una semejanza con la realidad lo
mas precisa posible. Los pardmetros necesarios para llevar a cabo la simulacién del movimiento de
personal a bordo de buques vienen regulados por diferentes organismos internacionales. De estas
normativas se extraerd todo aquello que suscite interés para este trabajo y que sea susceptible de
beneficiar a la implementacién de la simulacion.

2.1.2.1 Circulares del Comité de Seguridad Maritima (MSC)

La Organizacion Maritima Internacional (OMI) es el maximo organismo de las Naciones Unidas
responsable de regular los aspectos relativos a seguridad, proteccion y condiciones medioambientales
que debe respetar el transporte maritimo internacional. [3]

Dentro del ambito de la OMI se encuadra el Comité de Seguridad Maritima (MSC), encargado de
las cuestiones relacionadas con la seguridad y proteccién de los buques de pasaje y transporte de carga.

Este Comité fue el responsable de la aprobacion de la circular 1033 en el afio 2002 titulada
Directrices provisionales para el andlisis de la evacuacion de los buques de pasaje nuevos y
existentes, siendo la primera norma reguladora de la evacuacion de buques de esta organizacién. Esta
circular fue modificada posteriormente por la circular 1238 en el afio 2007 y por la circular 1533 en
2016, encontrandose esta Ultima actualmente en vigencia [4].

En la norma actual se contemplan dos métodos alternativos para estudiar el movimiento del
personal y la deteccidn de zonas de congestion:

e Un método simplificado de la evacuacion.
e Un método perfeccionado (basado en simulaciones digitales).

Estos métodos se encuentran en los Anexos 2 y 3 de la norma respectivamente. Previo a la
definicion de estos métodos, es necesario aclarar unos conceptos claves para el entendimiento de ellos:

e Tiempo de reaccidon(R): es el que tarda el personal en reaccionar y percatarse de la situacion.
Comienza con una notificacion inicial (Ejemplo: llamada por 6rdenes generales del buque) y
finaliza con la asimilacién de la situacion y comienzo del movimiento hacia su destino por
parte del personal.

e Tiempo total de desplazamiento (T): tiempo que transcurre desde que las personas reaccionan a
la notificacion inicial hasta que llegan a sus puntos destinos (puntos de embarque).

e Tiempo de embarque (E) y puesta a flote (L): en conjunto forman el tiempo que tarda todo el
personal implicado en subir a las balsas salvavidas y ser estas lanzadas al mar.

2.1.2.2 Método simplificado de movimiento

Para comenzar, se deben identificar en el sistema los puntos de reunién e identificar las vias de
desplazamiento hacia ellos. Al ser este un modelo muy elemental, implica una serie de suposiciones
para la correcta parametrizacion. Primeramente, el personal se movera a la vez en su totalidad y
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utilizara la ruta principal de movimiento hasta su punto de reunion. Ademas, se supone que el flujo de
personas solo se produce en la direccion de la via y que los medios de desembarco estan todos
disponibles. Por otro lado, las personas pueden desplazarse sin ninguna restriccion (Ejemplo:
obstaculos o personal de dotacién) y se les aplicard un coeficiente para tener en consideracion factores
externos como la escora del buque o las caracteristicas fisicas de las diferentes personas [4].

Para realizar un correcto analisis se deben presentar como minimo 4 casos diferentes, de los que el
caso 1 serd durante una navegacion nocturna, el caso 2 en un transito diurno y los casos 3 y 4 se
centraran en la zona vertical del buque con mayor transito de personal. El caso 3 utilizard la misma
poblacion que el 1 y el caso 4 la misma que el 2. En estos dos ultimos casos se debe afadir una
alternativa de entre las dos siguientes:

e Considerar inutilizadas el 50% de las escalas de la zona vertical principal.
e Desplazar un 50% del personal de una zona vertical adyacente a la principal.

Para realizar el célculo del tiempo total de movimiento, se deben considerar varios aspectos. En
primer lugar, se dard un valor de 10 minutos al tiempo de reaccién(R) de noche y de 5 minutos de dia.
Los tiempos de embarque (E) y lanzado (L) se calcularan a partir de pruebas reales realizadas en el
buque o un sistema a escala, u otra opcion es tomar los datos proporcionados por el fabricante. En el
caso de que no pudiera conocerse este valor, se le daria uno de 30 minutos.

Los valores limite deben venir dados por las siguientes ecuaciones, donde n=60 minutos para
buques Roll On-Roll Off (Ro-Ro) y resto de buques de transporte de pasajeros; y n=80 minutos para
buques con més de tres zonas verticales principales.

2
L25(R+T) +3(E+L)<n

E+ L <30min
La identificacion de la congestion se puede realizar mediante dos criterios:

e Unadensidad de personas igual o superior a 3,5 por metro cuadrado.

e La formacion de una cola (acumulacion de méas de 1,5 personas/segundo entre un punto inicial
de entrada y la salida).

Una vez realizado el analisis de la simulacion, se debe generar una serie de documentacion, entre la
que debe encontrase la disposicion inicial del personal, los supuestos basicos utilizados para el analisis,
una representacion esquematizada de las zonas sometidas a andlisis, método de analisis utilizado,
célculos, tiempo total final y determinacion de los puntos de congestion.

En caso de que no se cumplan los requisitos establecidos y el tiempo total calculado es mayor al
requerido, deben tomarse las medidas necesarias revisando los procedimientos y asi evitar la
congestion en los distintos puntos.

2.1.2.3 Método perfeccionado de movimiento

Este método persigue el mismo fin que el modo simplificado, sin embargo, se basa en
experimentacion computacional que permita relacionar cada individuo con el buque. Para ello,
considera a cada persona como un ente individual con su propia caracterizacion especifica diferente a
la de todos los demas. Ademas de las suposiciones realizadas en el método simplificado, se debe
afiadir un coeficiente de correccion frente a posibles limitaciones del modelo computacional usado
para la simulacién. Se establecen 4 casos diferentes a estudiar [4]:

e Caso 1(durante la noche): todos los pasajeros y 2/3 de la dotacion estan en sus camarotes, del
tercio restante: un 50% se comportaran como pasajeros, un 25% se encontraran en sus puestos
de emergencia y el resto se dirigirdn a los camarotes de los pasajeros para posteriormente
regresar a los puntos de evacuacion.
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e Caso 2(durante el dia): 3/4 de los espacios comunes son ocupados por los pasajeros y la
dotacién se comportard como en el caso 1.
e Casos 3y 4: tendran las mismas consideraciones que en el método simplificado.

Centrado el estudio en cada uno de los individuos y dando a cada uno de ellos una representacion
propia, la toma de datos también debe ser individual y se debe realizar un seguimiento y registro a
cada persona de manera particular. Sin embargo, las reglas que determinan los movimientos y
decisiones deben ser comunes para todos, basadas en la parametrizacion en funcion de las categorias
establecidas en la Tabla 2-1, asi como la diferencia entre las reacciones entre dos individuos no debe
superar el segundo.

Categoria Incluye
Configuracion Vias de evacuacion, obstaculos y distribucion de pasajeros y dotacion.
Personas a bordo Parametros y demografia.
Medio ambiente Condiciones estaticas y dinamicas del buque.
Procedimientos Miembros de la dotacion dispuestos a prestar ayuda.

Tabla 2-1 Categorias de los parametros del andlisis perfeccionado de la evacuacion [4].

Se considera que se produce congestion si:

e Se alcanza una densidad de cuatro personas por metro cuadrado durante un tiempo
considerable.
e La congestién dura mas de un 10% del tiempo de reunidn establecido.

A la documentacion a generar tras el analisis en el modelo simplificado se le deben afiadir los
documentos relativos a los algoritmos, los cuales deberan contener las variables utilizadas (ejemplo:
velocidad de desplazamiento del personal), la relacion entre ellas, el tipo de actualizacion (ejemplo:
orden en el que se desplazan las personas), la proyeccion de los elementos geométricos y su influencia
en el modelo y un manual de usuario del modelo utilizado.

En el caso de que las medidas sean negativas para el objetivo buscado, se realizaran las mismas
correcciones que en el método simplificado.

2.2 Fuerza embarcada

La Armada espafiola cuenta actualmente con una fuerza de Infanteria de Marina que, junto con los
tres buques con capacidades anfibias, le permite proyectar la fuerza en el litoral de cualquier costa del
mundo. Este despliegue de fuerzas implica la creacion de numerosa doctrina, tanto nacional como
internacional, que regule cualquier tipo de accién que incluya fuerzas anfibias.

2.2.1 Buques anfibios en la Armada

Actualmente existen en la Armada tres buques con capacidad para embarcar una fuerza de
Infanteria de Marina. Estos buques son los buques de asalto anfibio (BAA’s) L-51 Galicia y L-52
Castilla y el buque anfibio portaaeronaves Juan Carlos I.

2.2.1.1 Clase “Galicia”

Tras la firma de un acuerdo entre los gobiernos de Espafia y Holanda para la creacion de un nuevo
buque anfibio en 1991, comenzaron los trabajos de construccion en 1995 y fueron entregados a la
Armada el 29 de abril de 1998 el Galicia y el Castilla (Figura 2-1) el 26 de junio del afio 2000 [5].
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Figura 2-1 BAA Castilla [6].

Los buques de esta clase tienen como mision principal la participacion en operaciones anfibias, 1o
que implica que su disefio estd orientado a satisfacer las necesidades de estas operaciones y de las
fuerzas de desembarco (FD) que puedan embarcar en ellos.

El Galicia tiene capacidad para albergar 185 personas de dotacién y hasta 615 para transporte; y el
Castilla, que acta como plataforma de mando del Cuartel General Maritimo de Alta Disponibilidad
que Espafa pone al servicio de la Organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN), es capaz de
alojar hasta 767 personas, siendo de estas 195 de dotacion.

En la Figura 2-2 aparece una de las principales caracteristicas de estos buques, la existencia en
ellos de un dique capaz de albergar hasta 4 embarcaciones LCM1-E (Landing Craft Mechanized),
utilizadas para transportar las tropas embarcadas y sus vehiculos desde los bugues hasta tierra.

Figura 2-2 LCM1-E cargada con vehiculos y personal en el dique del B.A.A Castilla [6].

Su eficacia en el despliegue de tropas ya ha sido ampliamente probada en numerosos despliegues
en el extranjero, como en la Operacion Libre Hidalgo en el Libano en el afio 2006 en apoyo a las
Naciones Unidas, donde embarcé en el buque Galicia un Batallon Reforzado de Desembarco (BRD)
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integrado por 490 infantes de marina, o el traslado hasta Haiti de un Subgrupo Tactico (SGT) formado
por 165 miembros a bordo del Castilla.

Esto muestra la importancia que tienen en el entorno de los conflictos actuales las operaciones
anfibias, y como es clave un correcto ejercicio del mando y control de los contingentes embarcados,
normalmente muy numerosos, para contribuir al exito de la mision.

2.2.1.2 LHD “Juan Carlos I”

El bugue multiproposito, con capacidad anfibia y aérea, Juan Carlos | (Figura 2-3), cuya
terminologia OTAN corresponde a Landing Helicopter Dock (LHD), es el buque insignia de la
Armada Esparfiola y el mayor construido en Espafia, serd aquel en el que se centrard este trabajo para
analizar el movimiento de las tropas embarcadas y los diferentes casos de evacuacion [7].

Figura 2-3 LHD Juan Carlos | [6].

Como buque anfibio, es capaz de transportar a gran cantidad de personal, como se puede apreciar
en la Tabla 2-2, entre la que se encuentra una fuerza de Infanteria de Marina de gran entidad. Ademas
de esto, el buque esta preparado para operar como plataforma para la aviacion embarcada, permitiendo
asi proyectar vectores a€reos estratégicamente [7].

OIFEIR E3 Oficiales Suboficiales Marineria/Tropa  Total

Generales

Estado Mayor 1 26 18 39 84
Fuerza 1 96 104 808 1009
embarcada

Total 2 122 122 847 1093
Dotacion 38 76 226 340
Total 2 160 198 1073 1433

Tabla 2-2 Personal embarcable en el JCI [8].

Debido a su polivalencia, este buque se encuentra orientado a cuatro perfiles de mision diferentes:

e Como buque anfibio, permitiendo el desembarco de una Fuerza Expedicionaria y apoyando sus
operaciones en tierra desde la mar.
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e Como buque de transporte de unidades de cualquier ejército a teatros de operaciones,
proyectando la fuerza en tierra.

e Como plataforma naval eventual para los vectores aéreos, tanto para ala fija como para ala
rotativa.

e Como buque de operaciones de ayuda humanitaria, catastrofes naturales, buque-hospital,
evacuacion en zona de crisis y demas posibles actividades relacionadas con las operaciones
denominadas “no bélicas”.

Es por la versatilidad de este buque para realizar cometidos tan variados que se ha elegido como
modelo para este trabajo, ya que ofrece una extensa posibilidad de casos diferentes a evaluar, tanto en
cuanto al personal embarcado y su disposicion dentro del buque, como las acciones que estos realicen
dentro de él; siendo todas ellas de relevante aplicacion practica en la actualidad.

2.2.2 Naval Ship Code (NSC)

Dentro de la normativa a nivel OTAN, existe una, cuya nomenclatura se corresponde con Allied
Naval Engineering Publication (ANEP-77), también conocida como Naval Ship Code(NSC) [9], que
es la maxima referencia en cuanto a la seguridad tanto para mantener como para operar los bugues de
guerra. La norma hace referencia a las regulaciones civiles de la IMO y el Convenio SOLAS
(convenio internacional para la seguridad de las vidas humanas en el mar, 1974) [10].

El NSC es aplicable a todos los buques de superficie, considerando estos todos aquellos que no
posean propulsion nuclear, incluyendo buques de las fuerzas armadas, de guardacostas y cualquier
departamento de defensa estatal. Sin embargo, es potestad de cada pais decidir que requerimientos del
NSC aceptar.

El Capitulo VII del NSC, denominado “Escape, Evacuacion y Rescate (EER)”, se centra en todos
los aspectos relacionados con el abandono de un buque. Este debe tener como fin el proporcionar
escape a todo el personal embarcado en cualquier situacién de emergencia mediante medios de
evacuacion y rescate efectivos.

Es por ello que, para realizar un modelo para el andlisis y estudio de datos, este debe responder a
una serie de aspectos de gran relevancia:

e Tener validez desde el comienzo hasta el fin del ciclo de vida del buque.
e Ser capaz de simular todos los supuestos operativos.

e Ser apto para considerar todas las posibles distribuciones de personal y tenerlas en cuenta en
todo momento.

e Considerar averias previsibles.

Ademas, en su regla 1 establece los criterios generales que deben cumplir los elementos
relacionados con la evacuacién, destacando entre ellos:

e Permitir la evacuacion de todas las personas embarcadas directamente a las estaciones de
abandono del buque, sin que sea necesario agruparse en un punto de reunién previamente.

e Ser robustos y poseer la minima posibilidad de sufrir errores. Es necesaria la existencia de
redundancia frente a posibles fallos predecibles.

¢ No ser afectados por el armamento y los sensores.

e Buscar el minimo riesgo de herir al personal durante el movimiento.

¢ No interrumpir a otras medidas de evacuacion del buque.

Las particularidades de los buques de guerra, destinados para servir a diferentes misiones y
propositos, implican la participacion en situaciones operativas muy diferentes. Esta variabilidad de las
circunstancias en las que se pueden desenvolver estos buques lleva a una pluralidad de posible
personal a embarcar en ellos. ElI Capitulo I del NSC recoge dos categorias principales de personal
embarcable, tal y como muestra la Tabla 2-3, dividendo la segunda en cinco tipos diferentes.
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Categoria Nombre Tipo

A Dotacion

Fuerzas embarcadas
Personal especial
B Personal ajeno a la dotacion Personal herido
Pasajeros y otros
Personal transportado por emergencia

Tabla 2-3 Categorias de personal embarcable [9].

Las mas diferenciada es la categoria B, que incluye al personal no perteneciente a la dotacion y
que, por tanto, no participa en el gobierno y funcionamiento del buque.

De los cinco tipos de esta categoria, es de especial relevancia la diferenciacion de las “fuerzas
embarcadas”, las cuales no son parte de la dotacion, pero si que estan relacionadas con el propdésito
que tiene el buque, ademas se les considera como personal en buena forma fisica y altamente
disciplinado. En la Armada Espafiola, estos contingentes de “fuerzas embarcadas”, materializados por
la Fuerza de Infanteria de Marina (FIM), tienen sentido en relacion con los BAA’s y normalmente Son
muy numerosos, superando en gran medida a la dotacion del propio buque. Aun considerando su
buena condicidn fisica y a pesar de que poseen conocimientos basicos en EER, su nivel de preparacion
y conocimiento del buque es claramente mucho menor que el de la propia dotacion. Acompafando a
estas fuerzas para apoyarlas o dirigir las operaciones pueden embarcar desde Estados Mayores
(EEMM) hasta una Unidad Aérea Embarcada (UNAEMB). [9]

Pertenecientes también a la Infanteria de Marina, son destacables los Equipos Operativos de
Seguridad (EOS’s) con funciones de proteccion del buque frente a posibles amenazas cercanas y llevar
a cabo inspecciones en otras embarcaciones, encontrandose encuadrados estos dentro del grupo de
“personal especial”, ya que, sin ser miembros de la dotacion del bugue tienen relacion estrecha con los
cometidos que este lleva a cabo. Por otro lado, dentro también de este grupo, se encuentran los
Equipos de Operaciones Especiales o Special Operations Task Units (SOTU’s) con cometidos
especificos que requieran tacticas, técnicas y procedimientos (TTP’s) diferentes al del resto de
unidades. [11] [12]

Sin embargo, en el espectro actual en el que se desarrollan las operaciones en las que nuestra
Armada toma parte, la proliferacion de misiones con caracter humanitario con labores implicitas de
ayuda, tanto en los paises en conflicto como a personal en alta mar, lleva a destacar la relevancia que
adquieren todos los individuos rescatados de embarcaciones relacionadas con el trafico de personas en
operaciones como la Operacion Sophia. Este personal se encuentra dentro de la categoria de “personal
transportado por emergencia” o “personal herido” en caso de necesitar atencion médica.

El personal embarcable posee una serie de caracteristicas que influirdn en cémo se desenvuelven
dentro del bugue para el movimiento, tal y como se puede apreciar en la Figura 2-4.
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NAL ESPECIAL

HERIDOS Y EVACUADOS

ADIESTRAMIENTO FAMILIARIDAD DISCIPLINA FORMA FISICA MENOR EDAD

Figura 2-4 Caracteristicas del personal embarcable con cada una de las categorias de este [32].

A la hora de llevar a cabo el analisis de la evacuacion, el NSC considera, en la norma Il del
Capitulo VII, una serie de requisitos que son aplicables al movimiento de tropas y a la evacuacion del
buque:

e Simular condiciones de navegacion normales.

e Simular posibles dafios contemplados en el Concepto de Operacion del buque, documento en
el que se recogen los datos principales de un buque de manera que la administracion o
autoridad competente pueda comprender la naturaleza del mismo y, de esta manera, esté en
condiciones de aceptar los requerimientos de empleo y sus soluciones.

e Representar el movimiento de personal de manera tan precisa como sea posible.

La extension y alcance del analisis debe ser acorde al disefio y tamafio del buque asi como al
namero de personas embarcadas; y se deben considerar como minimo 6 escenarios diferentes (1, 2a
,2b, 3, 42, 4b) cuyas particularidades son recogidas en la Tabla 2-4.
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Situacion Poblacion Particularidades
Estandar navegacion  Acorde a las operaciones del i
Casol nocturna buque
Estandar navegacion ~ Acorde a las operaciones del
Caso 2a diurna buque -
Posible situacion de  Acorde a las operaciones del
Caso 2b accion buque -
Inutilizadas 50% escalas
. zona vertical principal
Variaciones en zona 5 - :
Caso 3 ) L Igual Caso 1 50% zona vertical vecina es
vertical principal
forzada a desplazarse por la
vertical principal
Inutilizadas 50% escalas
L zona vertical principal
Variaciones en zona . .
Caso 4a ) L Igual Caso 2a 50% zona vertical vecina es
vertical principal
forzada a desplazarse por la
vertical principal
Inutilizadas 50% escalas
\ariaciones en zona zona vertical principal
Caso 4b Igual Caso 2b 50% zona vertical vecina es

vertical principal
P P forzada a desplazarse por la

vertical principal

Tabla 2-4 Escenarios a ser considerados para el analisis y ensayos de escape y evacuacion [9].

Una vez establecidas las diferentes situaciones de estudio y del personal embarcable, deben
caracterizarse las rutas optimas que estos deben seguir durante el movimiento. En la regla 16 del
Capitulo VII se enumeran los requerimientos que deben tener las rutas por el interior de los buques
para responder lo mejor posible a las necesidades del buque y su seguridad. A destacar entre estas
caracteristicas se encuentra la necesidad de que sean lo mas flexible posibles para permitir el uso de
rutas alternativas en caso de fuegos, humos o cualquier otro dafio; tener en cuenta el posible nimero de
personal embarcable; sus caracteristicas fisicas, su distribucion; y permitir los desplazamientos de
personal con equipo individual (como puede ser el equipo béasico del combatiente, formado por
chaleco y mochila de combate o logistica, fusil y casco).

2.2.3 Organizacion de la Fuerza para el desembarco

Todos los conceptos que aparecen en este apartado vienen reflejados en la ATP-08(D) (Allied
Tactical Publication) volumen | Doctrine for Amphibious Operations, doctrina de la OTAN sin
clasificar [13].

Para comenzar, es necesario definir qué es una Operacion Anfibia, marco operacional donde se
encuadra el movimiento de tropas en los buques previo al desembarco. Esto es “una operacion militar
lanzada desde la mar por fuerzas navales (FN) y fuerzas de desembarco(FD), embarcadas en buques o
embarcaciones, con el proposito principal de proyectar tacticamente la FD en tierra en un ambiente que
puede variar desde permisivo a hostil”. [13]

Las operaciones anfibias son las operaciones mas complejas de realizar, deben integrar tanto FN
como FD, lo que implica una coordinacién en el planeamiento y desarrollo de las operaciones muy
dificil de conseguir. Las caracteristicas de las operaciones anfibias son las siguientes:

e Integracion entre FN y FD.
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e Organizacion operativa basada en la mision.
e Unidad de esfuerzo y coherencia operacional.
e Obtener y mantener acceso en el area operacional.

En cuanto a la organizacion de las fuerzas, existen tres conceptos diferentes:

e Fuerza Anfibia: una FN y FD, con sus fuerzas de apoyo, que estan entrenadas, organizadas y
equipadas para operaciones anfibias (Ejemplo: Fuerza de combate de superficie (FUCOM) de
la Armada Espafiola).

e Fuerza Anfibia Operativa (FAO): organizacion operativa formada con el proposito de realizar
una Operacion Anfibia y que siempre incluye FN y FD, con su aviacién organica (Ejemplo:
buques y tropas embarcadas participantes en el desembarco en Libano en 2006).

e Fuerza de Desembarco (FD): organizacion operativa de las fuerzas encargadas de realizar el
desembarco y posteriores operaciones en tierra asignadas a una Operacion Anfibia (Ejemplo:
los 490 infantes de marina que desembarcaron en Libano).

Centrandonos en la Fuerza de Desembarco, esta a su vez puede adoptar las siguientes
organizaciones:

e Organizacion Téactica Basica: es la organizacion de la FD para el combate en tierra.

e Organizacion para el Desembarco: organizacion para el movimiento de tropas durante el
movimiento buque-costa (MBC).

e Organizacion para el embarque: organizacion de la FD para embarcar en los buques y realizar
el movimiento a la Zona de Operaciones Anfibia (ZOA).

El MBC consiste en el traslado de la FD desde los buques de asalto hasta las zonas asignadas en
tierra en la secuencia y momento establecidos para apoyar la maniobra de la FD en tierra. Para este
trabajo, de estas organizaciones, la que mas interesa es la Organizacion para el Desembarco. La
secuencia de este movimiento es la siguiente [14]:

Transbordo de tropas y equipos entre buques.

Reunidén buques de desembarco, embarcaciones, AAV’s, helicopteros y formacion de olas.
Transbordo de tropas y equipos a medios de desembarco.

Desembarco de tropas de asalto, apoyo de combate y apoyo de servicios de combate.
Descarga y desembarco de los restantes elementos y suministros.

Todas estas etapas implican un complejo desplazamiento de personal a bordo de los buques, desde
sus sollados hasta los puntos de embarque en sus correspondientes medios de desembarco. Este
movimiento sigue una secuencia ordenada y planeada acorde a las operaciones que va a realizar la FD
en tierra. Debido a la especial relacidn de este trabajo con la Infanteria de Marina, es relevante aclarar
determinados conceptos relacionados con la secuencia de desembarco que llevan a cabo las tropas.

La FD puede realizar el MBC mediante medios de superficie, medios aéreos o una combinacion de
ambos, lo que influird en la cantidad de personal que desembarcard en cada momento. Ademas, estos
medios pueden ser lanzados desde mas alla del horizonte, en proximidades de la costa 0 de manera
conjunta. Este lanzamiento de medios comienza cuando el Comandante de la Fuerza Anfibia Operativa
(CFAO) da la orden de “desembarcar la FD ”; y finaliza cuando se ha producido el desembarco de los
elementos de asalto, apoyo de combate, apoyo de servicios de combate y el resto de los suministros.

La duracion de cada transporte realizado por los diferentes medios dependera de la distancia a la
playa y el tiempo de encuentro entre embarcaciones o helicopteros.

En el caso de las embarcaciones de superficie, las LCM1-E, se reuniran en circulos de espera en
las inmediaciones de los buques llamados Rendezvouz Point (R/V), desde donde partiran a la Linea de
partida (LOD) al recibir la orden y, una vez cruzada esta, se dirigiran hacia la playa asignada a traves
del canal establecido, adquiriendo a 500 yardas de la playa la velocidad de combate para realizar la
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varada. Asimismo, el transporte de vehiculos, material y suministros a bordo lleva asociadas una serie
de medidas encaminadas a la seguridad como son el trincado y destrincado, asi como el correcto
estibado dentro de los medios de transporte. La publicacion espafiola D-AF-01(B) Manual de
procedimientos anfibios establece una relacién de tiempos de carga y descarga de vehiculos en una
LCM1-E en funcién del nimero de vehiculos, si estos llevan remolques, el lugar y momento en el que
se realice el trincado y si éste se realiza para carga o descarga, todo ello contenido en la Tabla 2-5.

Maniobras en dique Maniobras en playa
2 ,2 Un Dos I?OS
. vehiculos . . vehiculos
vehiculos vehiculo vehiculos
+remolque +remolque

S
S Trincado Trincado
L antesdesalir 10 20' 25' antes de salir 12' 22' 27
o del dique de varada
=)
5
S Trincado Trincado

desp_ues de 5 10 15 despyes de 7 1" 17"

salir del salir de
dique varada
< %gzgl:ggaéj: Destrincado
S 4 8 10' después de 4 8 10'
) entrar en
% . varar
S dique
[<B]
©
- Destrincado
=) Z?\tes de Destrincado
3 2' 4 5" antes de 2' 4 5
S entrar en
. varar
dique

Tabla 2-5 Tiempos aproximados de carga/descarga en una LCM1 [14].

Otro aspecto resefiable, derivado de las posibilidades de cargar tanto material, vehiculos o personal,
es la capacidad de poder llevar a tierra distintas configuraciones de estos tres factores en funcion de la
maniobra en tierra que se pretenda realizar. Es por ello que existen una serie de normas de seguridad
que determinan las posibles configuraciones dado el tamafio limitado de las LCM1-E:

Un carro de combate (tipo M88A/M60/ Leopard).

Dos camiones pesados con remolque (tipo 10 Toneladas (T)).

Seis vehiculos tipo Hummer.

Dos obuses ATP M-109 o un obls M-109 y un FAASV (M992).

Dos vehiculos anfibios (Piranha/AAV).

Una compafiia de fusiles (maximo 170 hombres con su equipo personal).
Un camién tipo medio con contenedor estandar (6 metros y hasta 20 T).

La Tabla 2-6 muestra las posibles configuraciones que pueden realizarse dentro de una LCM1-E,
sefialando en color verde las combinaciones posibles, y en rojo aquellas que no pueden llevarse a cabo;
y la Figura 2-5 presenta de manera grafica algunas de estas posibles combinaciones de los vehiculos
dentro de ellas.
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Tabla 2-6 Configuracion de carga de una LCM1-E para vehiculos sin remolque [14].

HUMMER (H) + VEMPAR (CVM)

Figura 2-5 Ejemplo de diagrama de configuracion de carga de una LCM1-E [14].

En cuanto al transporte realizado via helicOptero, los que se encuentran en un mismo buque se
reuniran en primer lugar en un punto de reunion en las inmediaciones de este para, posteriormente,
dirigirse a un R/V comun entre los helicopteros de los distintos buques, desde donde se encaminaran a
las diferentes Landing Zones (L/Z) o zonas de aterrizaje para, inmediatamente después de descargar,
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volver al buque para recoger nuevo personal, tal como se observa en la Figura 2-6, y llevar a cabo otra
mision.

Figura 2-6 Embarqgue de infantes de marina en un SH-3D a bordo del JCI [6].

Debido a la necesidad de coordinar todos estos medios y personal, tanto navales como de la FD,
surgen unos 6rganos de control del MBC. En la parte naval se crea el Grupo de Control Naval para los
movimientos de superficie, y el Grupo de Control Aerotactico para los desplazamientos de
helicOpteros. Por el contrario, la FD establece tres 6rganos de control con cometidos diferentes [14]:

e Grupo TAGLOG.
e Elemento de Apoyo al Desembarco (EAD).
e Elemento de Apoyo a helicdpteros (EAH).

El TAGLOG se encarga de establecer el enlace entre la FD y la FN, ademas de recomendar los
cambios que sean necesarios para satisfacer las necesidades de la FD en tierra. EI EAD y el EAH se
encargan de proporcionar el apoyo logistico y los puntos de toma y varada iniciales.

Finalmente, el MBC se divide en dos etapas:

1. Descarga tactica: periodo en el que desembarca el primer escaldn de asalto y tienen prioridad
las consideraciones tacticas. La descarga debe ser flexible para poder ajustarse a la maniobra de
las unidades en tierra, cambiante frente a las reacciones del enemigo y el ambiente.

2. Descarga general: descarga de todos los suministros necesarios para que la FD continGe con sus
operaciones en tierra. Comienza una vez desembarcado todo el primer escalon de asalto y
finaliza con el resto de elementos en tierra. Tiene un caracter eminentemente logistico.

Para el desembarco se organiza al personal en equipos de embarcacion o equipos de helicdptero.
Cada uno de estos equipos forma parte de una serie, que es un “conjunto de unidades de tropas y su
material, embarcados en un mismo bugue y que, por razones tacticas o logisticas, desembarcan en una
misma playa aproximadamente a la misma hora”. El personal designado para cada serie realizara
movimientos simultaneos dentro del buque, separados en equipos de embarcacion o equipos de
helicoptero, para dirigirse a sus correspondientes medios de desembarco. Estas series forman parte a su
vez de olas, que son un “conjunto de series que desembarcan en la misma playa a la misma hora” [13].
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Esta clasificacion anterior es de gran transcendencia, debido a que es la que sefiala cudndo y quién
debe moverse dentro del buque para realizarse a sus puntos de embarque en funcion del medio de
desembarco a utilizar. Ademas, para la distribucion del personal dentro del buque se busca mantener la
integridad de las unidades, de manera que cuando estas sean llamadas para el desembarco realicen el
movimiento desde el mismo lugar o lugares cercanos, evitando asi desplazamientos por zonas del
buque diferentes.

Respecto a las olas, se pueden clasificar en tres tipos:

e Olas de horario fijo: poseen un horario previsto y unos lugares de desembarco asignados.

e Olas a la orden: su activacion depende de un desarrollo tactico.

e Unidades sin horario: su desembarco comienza tras la finalizacion del desembarco de las olas
de horario fijo.

Es por esta clasificacion que el movimiento de tropas en el buque estard condicionado a la
situacion tactica, en funcion del tipo de ola que vaya a realizar el desembarco en la playa. Las primeras
suelen ser de horario fijo y buscan establecer la maxima potencia de combate en tierra en el menor
tiempo posible, por lo que serdn la principal causa del movimiento de personal embarcado
perteneciente a las unidades de combate de primer escaldn; las olas a la orden acostumbran a incluir a
la reserva, para ser empleada cuando se la requiera, 0 a los EEMM de las unidades; y las unidades sin
horario habitian a estar formadas por unidades de carécter logistico que permitan continuar las
acciones de la FD en tierra.

2.3 Proceso de simulacion
2.3.1 Modelos de simulacion del movimiento de personal

Tras demostrar la vigencia e importancia del movimiento de personal a bordo de los buques,
especialmente en situaciones de evacuacién o durante la realizacién de Operaciones Anfibias, se hace
necesario evaluar estos movimientos. Una manera eficiente de hacer esto es mediante programas
informaticos. Estos programas aportan numerosas ventajas [1]:

e Permiten evaluar un gran numero supuestos.

e Evitan el empleo del personal de la fuerza, pudiendo destinarse este a otras labores.

e No es necesario la elaboracion de prototipos o disefio experimental, suponiendo asi un elevado
ahorro econdémico, dadas las dimensiones de los escenarios navales.

e Gran veracidad en las soluciones, debido a la posibilidad de implementar una amplia variedad
y cantidad de parametros diferentes.

El andlisis del movimiento de personal se puede tratar de tres maneras: mediante un macro-
modelo, un micro-modelo o una combinacion de ambos.

El primero supone que se dan una serie de situaciones ideales y estudia al conjunto como un todo,
sin particularizar en el comportamiento de los individuos.

El segundo representa a cada persona de manera independiente, asignandole una serie de
parametros, conductas y comportamientos que varian entre ellas, y registra el movimiento de cada
individuo de manera independiente. Este sistema permite hacer frente a entornos complejos donde las
relaciones de los individuos entre ellos y el entorno son de especial relevancia.

Los modelos intermedios entre ambos, denominados meso-modelos, utilizan para los calculos de
velocidad el macro-modelo y muestran los resultados mediante el micro-modelo.

El presente trabajo se centrara en el micro-modelo para simular el movimiento en el buque.
En el micro-modelo o simulacion basada en agentes, que comenzé a utilizarse a partir del afio
2000, los agentes poseen las siguientes caracteristicas [15]:
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e Autonomia: los parametros que poseen determinan el comportamiento que tienen, lo que les
otorga cierto grado de autonomia frente al controlador central.

e Reactividad: tienen la capacidad de responder a cambios en el entorno y responder a ellos si es
necesario.

o Habilidad social: son capaces de interactuar entre si.

e Adaptabilidad: mediante la experiencia, son capaces de adecuar sus comportamientos a las
diferentes situaciones.

Una ejemplificacion de estos agentes son las células autdbmatas, muy generalizados en micro-
modelos de simulacién de movimiento de personal, cuyo comportamiento se ve afectado por el
ambiente, como la escora del buque u obstaculos.

2.3.2 Movimiento “Pedestre”

Aunque las personas poseen preferencias, deseos y destinos individuales; es posible predecir la
dinamica de grupos de personas en entornos abiertos o cerrados. Las personas pueden moverse
libremente Unicamente en espacios con poca densidad de viandantes, en el resto de casos su
movimiento es condicionado por la interaccién repulsiva con otras, dando lugar al fenémeno de auto-
organizacion. Puede parecer que el comportamiento humano es cadtico, esto solo es asi en
determinadas situaciones complejas, sin embargo, en situaciones estandar, los individuos no toman
decisiones complicadas, prefieren aplicar una estrategia optimizada de comportamiento aprendida a lo
largo del tiempo mediante ensayo y error. Un simil que ejemplifica este concepto es la conducta de un
conductor con experiencia que reacciona automaticamente frente a las diferentes situaciones de tréfico,
sin centrarse en pensar detalladamente en las acciones a realizar para ello. [16]

Es debido a esto que surgen los programas de simulacion del movimiento de personal, como
consecuencia de la utilidad que tiene el poder estimar de manera altamente precisa como se
comportaran determinados grupos o flujos de personas. La utilizacion de los datos obtenidos en estos
programas, tienen provecho para campos tan variados que van desde la arquitectura, estaciones de
metro y aeropuertos, como para la realizacion de planes de evacuacion avanzados. Es el software
relacionado con este ultimo empleo el que se utilizara para la realizacion de este TFG.

2.3.2.1 Softwares de evacuacion

Actualmente existe gran variedad de software de simulacion de evacuacion, siendo los més
destacados los siguientes:

2.3.2.1.1 FDS + EVAC:

Fire Dynamic System and Evacuation es desarrollado por el Technical Research Centre de
Finlandia. Esta basado en el modelo de fuerza social y permite realizar de manera simultanea la
simulacion de la evacuacién junto con fuego. Trata a cada agente como una identidad Unica, con sus
propias caracteristicas y estrategias de escape, y su movimiento es simulado mediante planos 2D que
representan los diferentes pisos de los edificios.

Sus principales ventajas son el hecho de ser un software gratuito y abierto, la interaccion de los
agentes con el fuego y el humo generado de este, que les puede hacer escoger diferentes rutas de
escape, y posibilidad de interacciones entre los miembros de un grupo. Como inconvenientes, s poco
adecuado para escenarios complejos, requiere un elevado trabajo computacional y existe poca
documentacion relacionada con las ultimas versiones. [17] [18]

2.3.2.1.2 Building Exodus

Creado por el Fire Safety Engenieering Group, perteneciente a la Universidad de Greenwich,
permite la interaccion entre agentes, con el espacio en que se desenvuelven y con el fuego. Ademas,
posee una version llamada Exodus Maritime, orientada a los requerimientos de la evacuacion de
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buques de guerra, teniendo en cuenta parametros como la escora del buque, el tiempo de reaccion de
las personas ante la situacion de escape o el tiempo de preparacion de los botes salvavidas.

Se encuentra en constante desarrollo, existen gran cantidad de trabajos para utilizar como
referencia y permite simular entornos complejos. Sin embargo, posee un precio de adquisicién muy
elevado. [17] [19]

2.3.2.1.3 STEPS

Implementado por Mott McDonald, es uno de los mas utilizados del mercado, es capaz de realizar
simulaciones en un espacio 3D, permite la interaccion de los agentes con vehiculos, asi como con el
fuego, y la simulacién de escenarios complejos, aunque no admite la eleccion de la salida en funcion
del humo existente. Permite interactuar con otros programas como FDS. [17] [20]

2.3.2.1.4 Simulex

Propiedad de la empresa IES, permite definir edificios y sus ocupantes y simular como se mueven
por él, tanto en situaciones diarias como en una evacuacion de emergencia. Ademas, puede evaluar
rutas de evacuacion alternativas en situaciones con fuego, trabajar en escenarios en 3D, mantiene la
precision incluso en modelos muy complejos y es capaz de proponer soluciones a problemas
identificados tras analizar el comportamiento de los ocupantes.

Posee un tiempo de computacion muy rapido y es uno de los programas mas utilizados, por lo que
existen numerosos casos de referencia. En contra, no permite la interaccién con fuego y es de elevado
coste. [17] [21]

2.3.2.1.5 Pathfinder

Es el software utilizado en el presente TFG, en su version de 2018. Ha sido desarrollado por la
empresa Thunderhead Engenieering y permite realizar simulaciones avanzadas de evacuaciones. Este
simulador incluye una interfaz para el usuario y resultados animados de alta calidad en 3D. Entre las
diferentes funcionalidades que ofrece, las mas destacables son las siguientes [17] [22]:

e Permite importar archivos en formato DXF y DWG de AutoCAD. En el caso de tener un
modelo previo o planos del proyecto a realizar, estos pueden ser importados en GIF, JPG o
PNG.

e Utiliza una malla triangular para modelar la geometria, lo que facilita el movimiento de las
personas por la simulacion y le proporciona una mayor precision a esta.

e Posee dos modos de simulacién: Steering, en el cual los agentes se dirigen de manera
independiente a sus objetivos, evitando al resto de agentes y obstaculos, pero donde no se
tienen en cuenta los flujos a través de las puertas; y SFPE, el cual permite dar unos valores de
control de flujo en funcion de la densidad de agentes y poner limitaciones de flujo en las
puertas, aunque no previene la presencia de varios agentes ocupando el mismo espacio.

e Los agentes seleccionan su camino hasta la salida mediante la asignacion de valores a
parametros como la duracion de las colas en cada habitacion, el tiempo de movimiento hasta
cada una de las puertas, el tiempo desde cada puerta de la habitacion hasta la salida final y la
distancia recorrida. Ademas, a cada agente o grupo de agentes se le puede asociar un
comportamiento y un perfil que les permitan tomar decisiones dinamicas durante la
simulacion.

e Incluye modelos de personas en 3D que representan gran variedad de edades, culturas y
vestimentas que permite realizar una simulacién acorde al grupo o grupos de interes.

e Es posible formar grupos que se busquen entre ellos y que se mantengan a cortas distancias.

e Proporciona numerosas ayudas visuales para conocer los resultados mediante tonos de colores,
rangos de valores, tablas y diagramas.
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e Es capaz de incluir ascensores, a los cuales se les puede establecer el orden de recogida por los
diferentes pisos, a la vez que escaleras y rampas.
e Permite la utilizacién de una licencia de prueba gratuita de 30 dias.

Sus principales desventajas son la imposibilidad de interaccién entre los agentes y fuego, la
escasez de trabajos de referencia, debido a que es un modelo relativamente nuevo, y su alto coste.

En cuanto a su funcionamiento, Pathfinder utiliza un algoritmo asociado a cada uno de sus agentes
de manera individual para la seleccion de rutas a seguir por cada uno de ellos. [23]

El algoritmo es llamado Locally Quickest y permite al agente seleccionar una puerta de salida en
la habitacion en la que se encuentre. Para la seleccion de la puerta, el agente evalUa las posibles rutas
de salida, calculando un tiempo estimado para cada una de ellas mediante otro algoritmo llamado A
star, que utiliza la distancia a la puerta y la velocidad del agente para proporcionar un valor para este
tiempo sin tener en cuenta la formacion de colas. A su vez, el agente realiza el calculo del tiempo de
movimiento local. Para ello utiliza el almacenamiento de los datos relativos a cuantos agentes se
encuentran esperando para salir por una determinada puerta y, mediante estimaciones de flujo, conocer
el tiempo de espera para salir por ella. Finalizados ambos calculos, el agente compara el tiempo de la
ruta de salida hacia una puerta mas corto con el tiempo que pasara en la cola de esa puerta,
concluyendo que el tiempo que tardarad en salir de la habitacion por ella es el mas alto de esos dos.
Realizando esta comparacién para cada una de las puertas disponibles, el agente seleccionara el menor
de todos ellos.

Para prevenir que los agentes vuelvan a entrar en una habitacion al encontrarse una zona muy
congestionada, el algoritmo posee dos normas a seguir cuando se valora la seleccion de la puerta de
salida:

e Las puertas disponibles deben encontrarse mas cerca del destino del agente que aquella de la
que proviene.

e Las puertas de la nueva habitacion no deben conducir a la ocupada previamente por el agente.

e Retroceder esta permitido y todas las puertas son validas para ser utilizadas si los dos criterios
anteriores eliminan todas las posibilidades de salida del agente o si este falla en la seleccion de
la puerta.

El tiempo que pasan los agentes esperando en colas o en movimiento hacia las salidas tiene una
gran influencia en los resultados finales de la simulacion a realizar.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Desarrollo de la simulaciéon
3.1.1 Situacion real

Para asemejar al maximo la simulacion a la realidad y que, de esta manera, los resultados sean de
verdadera aplicacién a casos reales, se ha basado este TFG en el ejercicio anfibio llamado GRUFLEX
18, uno de los ejercicios mas importantes que la Armada realiza anualmente, llevado a cabo entre el 7
y el 23 de noviembre de 2018.Conto con la participacién de mas de 3.000 militares espafioles, ademas
de unidades portuguesas, italianas y americanas. En este ejercicio tomaron parte 8 buques (entre ellos
el JCI), 1 submarino, 25 aeronaves y mas de 150 vehiculos. Se dividié en dos fases, una primera en
aguas de las Islas Canarias, en los campos militares de tiro de la Isleta y Pajara; y una segunda en el
golfo de Cadiz y el campo de adiestramiento de la Sierra del Retin.

Para la realizacion del presente TFG se han utilizado los datos y documentos relacionados con las
tropas embarcadas de Infanteria de Marina en el buque JCI relativos al asalto anfibio llevado a cabo
durante la segunda fase de estas maniobras.

3.1.2 Informacion de la que se dispone

La realizacion de cualquier maniobra o caso real que implique embarque y desembarco de tropas
desde un buque anfibio lleva implicito el desarrollo de determinados documentos que permitan y
faciliten la organizacién de la fuerza y su control. Algunos de estos documentos han sido necesarios
para la correcta implementacion de la simulacion del movimiento de tropas, siendo proporcionados por
diferentes oficiales participantes en el ejercicio GRUFLEX 18.

Uno de los documentos fundamentales para permitir la consecucion de este trabajo es el Cuaderno
de caracteristicas del buque, donde se recogen las caracteristicas generales del buque, sus capacidades
de almacenaje, carga y descarga, los procedimientos de embarque y desembarque establecidos, los
alojamientos disponibles para personal embarcable y la dotacion, determina los espacios destinados
para trabajos de la fuerza embarcada, las limitaciones en cuanto a espacio para la carga y establece las
necesidades de personal de refuerzo en funcion del nimero de personas embarcadas [8].

Dentro de este cuaderno, un dato importante es la localizacion de los puntos de reunién de la FD
cuando son llamados a series, tanto de helicopteros como medios de superficie. Para ello se dispone
que el personal se encontrara atento a su serie y, una vez llamada esta, se dirigira a una zona de espera
para reunirse (normalmente al comedor de tropa situado en la cubierta 2. Una vez reunida la serie se
dirigira al completo a la zona de espera rotulada en el garaje de carga pesada (GCP) para el
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desembarco por medios de superficie 0 a las zonas de espera de equipos de helicoptero habilitada en el
garaje de carga ligera (GCL), tal y como se muestra en la Figura 3-1 y la Figura 3-2.
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Figura 3-2 Zona de espera de la FD para el desembarco por medios aéreos [8].

También aparecen recogidos en el cuaderno los procedimientos internos que posee el buque para
realizar las llamadas al personal, la cual se realiza por medios digitales, paneles de informacion y
avisos por television, o por megafonia en caso de estar estos sistemas inoperativos. Asimismo, para
poder acceder a las embarcaciones es necesaria la autorizacién del Auxiliar del Oficial de Carga de
Combate, que comprobara que se encuentra la serie al completo.

Por otro lado, el numero de personal de la FD embarcado a bordo del JCI viene recogido en dos
estadillos, uno masculino y otro femenino, elaborado por el Oficial de Embarque, donde aparece el
personal repartido en funcidn de la unidad organica y operativa a la que pertenecen y su rango, asi
como un compendio de los datos totales. En el caso de la Tabla 3-1, correspondiente a las GRUFLEX-
18, se ha organizado a la FD en seis unidades operativas [12]:
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e GEBRIMAR: en base al Estado Mayor (EM) de la Brigada de Infanteria de Marina
(BRIMAR).

e LEON: se refiere al Batallon Reforzado de Desembarco(BRD), denominacion que se le da a un
Batallon de Infanteria de Marina cuando cuenta en su organizacion operativa con unidades
ajenas a su organizacion organica, cuya unidad principal es el Primer Batallon de
Desembarco(BD-1).

e MARTE: formada por unidades de apoyo de servicios de combate del Batallon de Cuartel
General (BCG).

e AGUILA: compuesta de unidades de reconocimiento, inteligencia y desactivacion de
explosivos.

e HALCON: constituida por el Grupo de Artilleria de Desembarco (GAD).

e PELICANO: integrada por personal del Grupo de Apoyo de Servicios de Combate (GASC).
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Tabla 3-1 Equipo de Embarque del JCI para el ejercicio GRUFLEX-18.

Una vez conocido el total de personal a embarcar a bordo del buque, el Oficial de Embarque
elabora otro documento, en conjuncion con las indicaciones de los encargados de la dotacion del
buque, donde refleja el reparto de todo el personal a embarcar en los diferentes sollados del buque, tal
y como muestra la Tabla 3-2. El documento incluye el nimero del sollado, el primer apellido del
individuo, la unidad organica y operativa a la que pertenece, la unidad subordinada de la que forma
parte, el buque en el que estd embarcado y se indica el personal femenino. Este reparto se confecciona
dependiendo del rango y la disponibilidad de los sollados y tiene un papel fundamental en el
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movimiento de las tropas, siendo uno de los mas influyentes factores en los desplazamientos por el
interior del buque, tanto en la seleccion de rutas como en los tiempos de movimiento.

ALOJAMIENTO N° COD EMP 1APELLIDO U.ORGANICA U.OPERATIVA CIA/SECC/DTO/EO/PN‘BUOUE‘ N.°ESC.

GENERALFD 1 1 GB XXX MEM GEBRIMAR JCI 1807

DOTACION 2 2 COR XXX MEM GEBRIMAR JCI 1820

0-223 3 3 TCOL XXX BD-I LEON JCI 1884

4 3 TCOL XXX GRUMA GEBRIMAR JCI 1896

0-209 5 3 TCOL XXX MEM GEBRIMAR JCI 1902

6 3 TCOL XXX BCG MARTE CIACG JCI 1905

0-204 7 3 TCOL XXX GASC PELICANO CIAPLM JCI 1909

8 4 CTE XXX MEM GEBRIMAR JCI 1969

0218 9 4 CTE XXX MEM GEBRIMAR JCI 1971

10 4 CTE XXX GASC PELICANO CIAPLM JCI 1972

022 11 4 CTE XXX MEM GEBRIMAR JCI 1975

12 4 CTE XXX GAD GEBRIMAR JCI 1982

0218 13 4 CTE XXX BD-I LEON JCI 2006

14 4 CTE XXX BCG GEBRIMAR JCI 2007

o2l 15 4 CTE XXX MEM GEBRIMAR JCI 2013

16 4 CTE XXX MEM GEBRIMAR JCI 2022

0207 17 4 CTE XXX MEM GEBRIMAR JCI 2036
0202 18 4 CTE XXX MEM GEBRIMAR JCI Ej(E-L%AéN

19 5 CAP XXX MEM GEBRIMAR JCI 2043

21 5 CAP XXX BCG MARTE CIACG JCI 2050

o 22 5 CAP XXX GASC PELICANO CIAPLM JCI 2051

20 5 CAP XXX GASC PELICANO DEST MANTTO JCI 2049

0218 23 5 CAP XXX BCG MARTE CIACOM'S JCI 2054

24 5 CAP XXX GAD GEBRIMAR JCI 2059

0210 25 5 CAP XXX MEM GEBRIMAR JCI 2064

26 5 CAP XXX MEM GEBRIMAR JCI 2073

22 27 5 CAP XXX BD-1 LEON JCI 2074

Tabla 3-2 Extracto del reparto de camarotes en el JCI para el ejercicio GRUFLEX-18.

Por ultimo, sabiendo el reparto de los infantes de marina en el buque, es fundamental conocer la
secuencia que van a seguir al desembarcar, que condicionard los momentos de mayor densidad de
movimiento de tropas en el buque. Para ello, los documentos utilizados son el Helicopter Employment
and Assault Landing Table (HEALT) y el Assault Schedule. En estos documentos se establece la
composicion de cada una de las olas (series que la integran), su nimero asignado y la unidad a la que
pertenece el personal a desembarcar, su destino, tipo helicéptero o medio de superficie y la hora de
salida del buque y de llegada a su objetivo, que puede ser a determinar (TBD) o establecida, segln se
observa en la Tabla 3-3.
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ASSAULT SCHEDULE
SCHEDULED CARRIER PARENT
AvES ~ LCM UNITS ELEMENT  SERIAL ~ustn PARENT BEACH REMARKS

OLAl
PRECARGADA|
POPA

e Snon 5
PROA CO

OLA2

OLA2

OLA3

TOZ

Tabla 3-3 Extracto del Assault Schedule utilizado en el marco del ejercicio GRUFLEX-18.

Para realizar y comprender este documento se utiliza el Anexo D “Designacion de vehiculos”,
perteneciente a la publicacion D-AF-03(B), donde se recogen los diferentes trigramas utilizados para
designar a los diferentes vehiculos embarcados en las LCM1-E, tal y como muestra la Tabla 3-4.
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CAMION AUIBE AL)J
CAMION MEDIO <10 TM CAM
CAMION PESADO >=10 TM CAP
CAMION CISTERNA CCC
CAMION FRIGORIFICO CFR
CAMION GRUA GRU
CAMION SHELTER EOD CEOD
CAMION VEMPAR CVM
CAMION VOLQUETE cvQ
CARRO DE COMBATE MEDIO  |CCM
CARRO RECUPERACION CCR
EMBARCACION F-470 Z0D

Tabla 3-4 Trigramas de los vehiculos [15].

3.1.3 Modelado de espacios singulares

Para modelizar el desembarco ha sido necesaria la implementacién de tres espacios diferenciados
necesarios para que este se lleve a cabo. EI primero de ellos es el propio buque JCI, para el cual se ha
utilizado como base el modelo realizado por el AN don Ignacio Rivera Dodero para su TFG Estudio y
simulacion de la evacuacién de un buque del curso 2017/18 [24], donde divide al buque en 9 cubiertas,
recibiendo el nombre de skyjump la que contiene a la cubierta de vuelo y dique la que alberga las
LCM’s. Tomando este como punto de partida, se le han afiadido modificaciones para adaptarlo al
objetivo de este trabajo. En primer lugar ha sido indispensable el desarrollo de la “playa”, espacio que
contiene a las LCM’s, situada en la cubierta dique, modelandola lo méas similar posible a la Figura 3-3.

I
Fat O AT e e
A miaa

i bbbl i

Figura 3-3 Playa situada en el dique del buque JCI.

Para ello se han incluido 4 compartimentos, uno para cada LCM1-E que es capaz de albergar el
buque. Se encuentran conectados entre ellos por puertas de manera que puedan salir y entrar del dique
para realizar transportes de tropas a playa. Entre ellos, coincidiendo con el centro del dique, se ha
colocado otro compartimento para representar la plataforma que permite el movimiento de personal a
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las LCM’s de popa; este compartimento posee una puerta que faculta a los agentes a entrar en ella
desde el GCP y dos puertas de salida a ambos lados de la parte de mas a popa del compartimento,
coincidiendo con las escalas que alli se encuentran, por la que los agentes hacen su entrada en las
LCM’s. En la Figura 3-4 se observan los 4 compartimentos correspondientes a las LCM’s, la
plataforma central, las puertas de acceso en color naranja y las de entrada a las LCM’s en color verde.
[25]

LCM1-E n°1

LCM1-E n°2 LCM1-E n°4
Plataforma
central

Figura 3-4 Modelizacion de la playa.

Otra zona a desarrollar ha sido la correspondiente al espacio de mar, segun la Figura 3-5, donde
realizan su movimiento los agentes que representan las LCM’s. Se ha optado por dos habitaciones
colocadas a la altura de la cubierta 4, de manera que las embarcaciones realizasen los movimientos sin
cambiar de altura, sumando ambas una longitud de 950 metros, siendo la mé&s cercana al buque la
mayor, con 745 metros, y la més alejada la menor con 205 metros; ambas poseen una anchura de 845
metros. EI motivo de modelizar este espacio con dos zonas en lugar de una Unica es para materializar
con la puerta que separa ambas habitaciones la LOD de las embarcaciones. Este espacio cuenta con
otras dos puertas, una en la popa del buque, por la que salen las LCM’s, y una de salida que representa
la playa.
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ZONA DE
MOVIMIENTO DE

LCM’S

Figura 3-5 Zona de mar y playa.

El Gltimo espacio creado ha sido el correspondiente al espacio aéreo, donde se permite el
movimiento de los agentes helicOpteros. Este espacio estd conformado por dos zonas a la altura de la
cubierta skyjump, la cual alberga a los helicopteros, como se aprecia en la Figura 3-6. La primera de
ellas se encuentra a babor del buque con una longitud de 210 metros y una anchura de 380 metros,
cuya funcion es permitir la salida de los helicdpteros por esa banda y posibilitarles que realicen el
punto de R/V previo a dirigirse a la playa; la zona esta localizada a popa y posee las mimas
dimensiones que todo el espacio de mar. En ella, los helicopteros realizan los desplazamientos hasta la
playa, igualmente materializada con una puerta de salida, ademas existe otra puerta que conecta ambas
zonas Yy otras dos que permiten el movimiento de los agentes helicoptero desde la cubierta de vuelo
hasta el compartimento a babor.
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ZONA DE
MOVIMIENTO DE
HELICOPTEROS

ZONA DE
PUNTO R/V

Figura 3-6 Espacio aéreo.

3.1.4 Reparto de personal en cubiertas

El siguiente paso a la configuracion de los espacios singulares del modelo es la distribucién del
personal en los distintos sollados y camarotes del buque.

En primer lugar, es necesario conocer la ubicacion de cada uno de los sollados o camarotes
destinados a acoger a los miembros de la FD dentro de todos los existentes en el buque JCI. En el
punto 3 “Grafico localizacion de alojamientos”, dentro de la Seccion 11l del Cuaderno de
Caracteristicas del buque JCI, aparece una representacion grafica de cada una de las cubiertas en la
que se marcan los sollados y camarotes existentes en ellos, tal y como aparece en la Figura 3-7. Cada
uno de ellos posee su denominacion y numeracién correspondiente, en funcién del rango al que estan
destinados (O para oficiales, S para suboficiales, C para cabos primeros y M para tropa y marineria) y
la cubierta a la que pertenecen. [8]
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P IR
30

Figura 3-7 Parte de los alojamientos existentes en la cubierta 2, todos ellos para oficiales [9].

Conociendo la localizacion exacta de cada sollado o camarote, y mediante la distribucion recogida
en el estadillo realizado por el Oficial de Embarque, se ha llevado a cabo el reparto del diferente
personal en el bugue mediante el comando Add Occupants [25], afiadiendo a los infantes de marina
hasta completar el total del personal que realizara el desembarco. Esto Gltimo es importante, porque si
bien embarcaron 683 personas, se ha considerado el desembarco de 634, ya que el resto es personal
perteneciente al Estado Mayor de la BRIMAR, que no desembarcé durante este ejercicio. Es por ello
que al total de agentes que representan a los individuos infantes de marina, entre personal masculino y
femenino, hay que afadirle los 4 agentes LCM1-E y los dos helicdpteros, haciendo un total de 640
agentes participantes, quedando finalmente distribuidos como recoge la Figura 3-8 y la Figura 3-9.

Figura 3-8 Vista de perfil de la distribucion de los agentes en el buque.
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Figura 3-9 Vista en perspectiva de la distribucion de los agentes en el buque.

El rango del individuo es el factor principal que determina su posicién en el buque, ya que los
alojamientos estan agrupados segun el rango del personal que van a albergar. Como se observa en la
Figura 3-10, la mayor densidad de tropas se encuentra en los sollados situados en la proa del buque, en

las cubiertas 01,1 y 3, los cudles estan destinados a ser ocupados por la tropa masculina y los
suboficiales.

Figura 3-10 Zonas mas pobladas del buque.

Sin embargo, los situados en popa, donde se alojan los oficiales, son los menos poblados, como se
observa en la Figura 3-11, al ser su nimero mucho menor en comparacién con la tropa.
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Figura 3-11 Zona de oficiales.

Es resenable la poblacion situada en la cubierta 4, junto a las LCM’s, donde se encuentra el
personal de tropa femenino y los agentes que representan a las tropas extranjeras que embarcaron para
participar en el ejercicio. Ademas, existen agentes alojados en otras zonas del buque, como la proa de
la cubierta 4 y la popa de la 3, cuya distribucion se observa en la Figura 3-12.

Figura 3-12 Parte del personal de las cubiertas 3 y 4.

Por ultimo, se han asignado dos agentes helicdptero a la habitacion que representa la cubierta de
vuelo del buque, situada en la cubierta skyjump; y una LCMI1-E por cada una de las cuatro
habitaciones introducidas para formar la playa del dique, en la cubierta 4.
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3.1.5 Configuracién de agentes

Debido a la existencia de multiples agentes muy diferenciados participantes en el modelo, se han
configurado 4 perfiles distintos [25]. Como se observa en la Figura 3-13, estos vienen a representar a
hombres y mujeres pertenecientes al personal embarcado de Infanteria de Marina y a los dos
helicopteros y cuatro LCM’s que realizan los traslados del personal a la playa.

5 Views

& Imported Geometry

EI% Profiles

5 Default

iS5 Hombres M

-5 Mujeres IM

- 15§ LCM1-E

- i3 HELO

EEI--{‘j., ehicle Shapes

[+l Assisted Evacuation Teams
EEI---'!.'-I Behaviors

@ Occupant Sources

EEI---@ Cccupants

----- @ Movement Groups

----- @ Movement Group Templates
----- ﬁil Elevators

Eﬂ Measurement Regions
[*-42* Floors

Figura 3-13 Perfiles participantes en la simulacion.

A todos los agentes se les deben asignar unos comportamientos de manera que las acciones que
realicen representen fielmente el plan de desembarco establecido. Para ello se han creado un total de
34 comportamientos asociados a los diferentes perfiles de agente. Estos comportamientos representan
cada una de las olas llevadas a cabo, tanto por medios de superficie como aéreos, pudiendo observarse
un extracto en la Figura 3-14.

!_! Behaviors

--!! Goto Any Exit
(-8 MOVIMIENTO HELO1
-9 ¢ MOVIMENTO HELO2
(-84 MOVIMENTO LCM
(-8 8 MOVIMENTO LCM2
(-4 MOVIMENTO LCM3
(-8 MOVIMENTO LCM4
-9 ¢ HELOZ OLA1

48 HELO1 OLA1
94 HELOY OLAZ
94 HELOZ OLAZ
-84 HELOY OLA3
-9 ¢ HELOZ OLA3
48 HELO1 OLA4
-9 8 HELOZ OLA4
48 HELO1 OLAS

Figura 3-14 Parte de los comportamientos creados para la simulacion.
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3.1.5.1 Fuerza embarcada

Para conformar los perfiles del personal de la fuerza embarcada se han utilizado datos
correspondientes a pruebas realizadas a bordo del BAA Galicia, en forma de tablas, que recogen las
medias de las velocidades de movimiento a través de diferentes espacios del buque como escalas y
puertas y los separa en funcion del rango y el sexo. Conocidos estos datos, se han introducido en las
caracteristicas de los perfiles de manera que estos se asemejen de la mas precisa manera a la realidad,
como recoge la Figura 3-15. Estos datos condicionaran las acciones de los agentes a la hora de realizar
tareas como subida de escalas, movimientos por pasillos o la respuesta al establecer contacto con otro
agente. [25]

Be o ¢ xX|s=|oE-H

amm @|@E\m.ﬁ.=.lﬂ.a.ﬁ.m.m.l‘ U o altilm ael o mm

Floor: | & aubierta 2(COMEDOR)
Floor Creation /Sorti

%=
[] Auto sort egress
. U0 SOTLEOTES o fautt A | Name: Hombres IM
P Views Automatically ert | e o
48 Imported Geometry Floor height: (3 Description:
-5 Profiles |
& Vehicle Shapes i LCH1-E 3D Model:  YiManD004
Mujeres I

) Assisted Evacuation Teams
--!! Behaviors

~[B] occupant Sources

@ Occupants
{ Movament Groups

@ Movement Group Templates.
Elgvators

~[B] Measurement Regions
&7 Floors.

Level Terrain  Stairs  Ramps

= " . Edit...
Speed Mormal Distribution x :|
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==

NOTE: When simul r Speed,

Reset to Defaults. ..

| o

Add Fromuorary... |

Rename...
Reset to Defaults. ..

1@ EEDc@hkEREeEon @4

Figura 3-15 Modificacién de las caracteristicas de los agentes masculinos de IM.

Una vez caracterizados lo agentes, se les han asignado unos comportamientos a seguir acorde al
movimiento que van a realizar por el interior del bugue. Del total de comportamientos creados, 28 son
asociados a los individuos. Estos comportamientos representan cada una de las olas llevadas a cabo,
tanto por medios de superficie como aéreos. Algunas de ellas se dividen a su vez en dos
comportamientos diferentes, como es el caso de las olas de helicopteros hasta la ola 6, a partir de la
cual es uno de los helicopteros el que realiza los transportes, 0 la primera ola de LCM’s, en la que las 4
embarcaciones se encuentran en el dique y se ha dividido entre proa y popa.

Los comportamientos asignados a los agentes que representan a los infantes de marina se
corresponden a la Figura 3-16, con excepcion de la primera ola de ambos medios de desembarco, que
no tiene establecida un tiempo inicial de espera ya que coincide con el inicio de la simulacion, estan
formados por un tiempo de espera. Este tiempo serd el que determine el momento de inicio del
movimiento de los agentes asignados a esa conducta, coincide con el momento en que la ola de la que
forma parte es llamada por los diferentes medios del buque para acudir a su punto de reunion, y por
determinados waypoints, que obligan al agente a dirigirse a un punto determinado, en funcion si debe
dirigirse al dique o a la cubierta de vuelo. Tras el waypoint que marca el punto de reunion de la ola,
hay establecido otro tiempo de espera correspondiente a la espera de la ola a encontrarse al completo,
tras lo cual se dirigirdn a un waypoint colocado en las inmediaciones del medio de desembarco y
saldran por la salida situada junto a este y que representa la subida del personal en el medio de
transporte.
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-4 oLaz

€53 Wait (2400,0 s)

...... P- Goto (-0,5, -136,0, 3,9) m
€93 Wait (1300,0 5)

...... P~ Goto (0,0, -74.5,3,9) m
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Figura 3-16 Comportamiento asociado al personal participante en la ola 2.

Con el fin de equiparar los agentes a la realidad, Pathfinder integra la posibilidad de dotar a estos
de una forma 3D. Por el contrario, estos modelos ofrecidos por el programa no contemplan una relativa
a personal militar. Frente a esto, se ha seleccionado la forma de un bombero, tanto masculino como
femenino, para representar a la fuerza embarcada, quedando asi los perfiles como aparece en la Figura
3-17, siendo aquellos con la vestimenta negra los hombres y la roja las mujeres.

Figura 3-17 Modelo 3D asociado al personal masculino y femenino.

3.1.5.2 Medios de desembarco

Por otro lado, ha sido necesario crear comportamientos mas complejos para las LCM’s y los
helicOpteros, orientados a sus particularidades de movimiento.

Para poder utilizar un modelo que represente fielmente a las LCM’s, ha sido necesario, en primer
lugar, darle una forma de tal manera que favorezca su facil reconocimiento en la simulacion. Para ello,
Pathfinder incluye la posibilidad determinar la geometria de los agentes. Aprovechando esta
funcionalidad, se ha conseguido modelizar las embarcaciones, como se muestra en la Figura 3-18.
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Figura 3-18 Disefio de la forma del perfil LCM1-E.

Ademas de esto, se le ha introducido una velocidad diferente a la del personal, de manera que se
aprecie la diferencia en el movimiento. Esta velocidad es de 10 nudos, que coincide con la velocidad
considerada por los buques cuando realizan el planeamiento de tiempos del desembarco segln la Tabla
3-5. En cuanto a su comportamiento, las LCM’s comienzan su secuencia de movimiento en espera de
ser cargada v, tras esto, realiza el movimiento hacia el punto de R/V, donde se junta con el resto de
LCM’s para dirigirse a su punto de varada en playa. Tras llegar a ese punto, volveran a esperar,
saliendo, finalizada la espera, primero las LCM’s 1 y 2 de vuelta al dique para volver a realizar otra
secuencia de movimiento. Una vez que regresan de nuevo a playa tras realizar la carga, las LCM’s 3 y
4 se dirigen al dique, y asi de manera sucesiva hasta completar el desembarco.

UNIDAD VELOCIDAD(nudos)

SCAT 20
LCM1-E 10
AAV 5

Tabla 3-5 Unidad y velocidad asignada.

En cuanto a los helicopteros, debido a las limitaciones del Pathfinder en cuando al disefio de
formas no convexas, se ha optado por darle una forma cilindrica con un didmetro de 8 metros y una
altura de 2 metros, de manera que su tamario sea destacable respecto al resto de agentes, segun la
Figura 3-19 [25].
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Figura 3-19 Disefio del perfil del helicéptero.

Una de sus caracteristicas diferenciadoras es su elevada velocidad, de 40 metros por segundo,
siendo el agente con mayor velocidad creado. La conducta de los helicdpteros, al igual que la de las
LCM’s, esta disefiada para realizar el punto de R/V. A la hora de regresar de playa al buque, siempre
vuelven ambos helicdpteros hasta la ola 6, a partir de la cual es uno de los helicépteros el que lleva a
cabo el resto de desembarco, tal y como sucedié en la realidad.

3.2 Ejecucion de la simulacion

La realizacién del desembarco anfibio es un proceso limitado por los medios de desembarco, tanto
por su capacidad de carga como por su velocidad. Es por ello que la simulacion se ha orientado a
representar tal proceso supliendo las limitaciones que impone el programa en cuanto a
dimensionamiento mediante los tiempos de espera, tanto de movimiento del personal que conforma las
diferentes olas como de los medios de transporte. Este comportamiento de espera es el elemento clave
que permite que los tiempos de la simulacion sean lo mas acorde a la realidad posible. La Figura 3-20
y la Figura 3-21 muestran de manera esquematica la secuencia seguida por cada una de las series que
conforman las diferentes olas y los medios de desembarco para sus movimientos en la simulacién.

43



FERNANDO QUIJANO MARTINEZ

:

SERIE FIN TIEMPO DE ESPERA MOVIMIENTO A SERIE
ESPERA v ESPERA
ENTRADA EN MOVIMIENTO A
FIN MOVIMIENTO e~ MEDIO DE =~ <~ MEDIO DE < | ' T'EMZE‘R?E ESPERA
DESEMBARCO DESEMBARCO

Figura 3-20 Secuencia de movimiento de las olas de personal (elaboracién propia).

_— fizi - Al TS d_e Movimiento a punto R/V
en espera espera(carga realizada)
Movimiento a la playa - Salida de punto R/V < MOV'm'egR/en punto
Medio _ Fin tiempo de _ Movimiento de regreso
en espera espera(carga realizada) al buque

Figura 3-21 Secuencia de movimiento de los medios de transporte (elaboracién propia).

El personal permanece en su compartimento a la espera de su turno para comenzar el movimiento,
estos tiempos de espera estan establecidos en base a informacion proporcionada por un Capitan que
tomo parte en el ejercicio como miembro del TAGLOG, desde donde se controlaba toda la secuencia
de desembarco. Segun la informacion aportada, el desembarco se realiz6 a una distancia aproximada
de 2 millas nauticas, y, dando las LCM’s una velocidad de entre 6 y 8 nudos cargadas, la célula
estimaba un tiempo en torno a los 20 minutos de ida, que incluye movimiento en el punto de R/V,
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transito a playa y descarga, y 20 minutos de vuelta, que comprende el tiempo de salida de varada,
transito de regreso y entrada en dique; a todo esto hay que sumarle el tiempo de carga de la siguiente
ola una vez establecida en la playa del buque, al que se le ha otorgado un valor de 600 segundos. En
relacion a los tiempos asociados a las olas que desembarcan por medios aéreos, se ha considerado que
el tiempo que tardan estos para la ida, englobando acogida en punto de R/V, desplazamiento hasta la
zona de aterrizaje y desembarque del personal transportado, el tiempo para el regreso hasta la cubierta
de vuelo y el correspondiente al embarque de la siguiente ola es un total de 9 minutos.

La llamada del personal integrante de la ola por medio de superficie se realiza en el momento que
el TAGLOG es informado de la salida de una LCM de playa, lo que equivale de manera aproximada a
los 20 minutos anteriormente expuestos. Todo esto es reflejado en la simulacién mediante los
mencionados tiempos de espera, haciendo que, desde el momento que una LCM sale del buque y
regresa a este transcurren 40 minutos; y desde que una ola es llamada hasta que comienza su
movimiento hacia la LCM suceden 20 minutos. La Tabla 3-6 muestra la secuencia de acontecimientos
correspondientes a las olas 1 y 2 de desembarco, tanto por medios aéreos como de superficie.

HITO IMPLICADO
LLAMADA OLA1 LCM Y HELO OLA 1 LCM/HELO

NOVEDAD EN PUNTO REUNION EMBARQUE HELO OLA1 HELO
NOVEDAD EN PUNTO REUNION EMBARQUE LCM OLA1LCM
EMBARQUE OLA 1 HELO OLA 1 HELO
EMBARQUE OLA 1 LCM OLA1LCM
SALIDA 2 HELOS HELO1Y?2

SALIDA 4 LCM'S LCM1,23Y4
TD HELO1Y?2

TD LCM1,2,3Y4

SALIDA HELO 1 Y2 PLAYA/LLAMADA OLA2 HELO | HELOS/ OLA 2HELO

NOVEDAD OLA 2 HELOS EN PUNTO REUNION OLA 2 HELO
ATERRIZAJE HELO 1Y 2 EN CUBIERTA VUELO HELO1Y?2
SALIDA LCM 1 Y2 PLAYA/LLAMADA OLA2 LCM LCM1Y 2
EMBARQUE OLA 2 HELO OLA 2 HELO
SALIDA HELOS HELO1Y?2
NOVEDAD OLA 2 LCM EN PUNTO REUNION OLA2 LCM
ENTRADALCM 1Y 2 EN DIQUE LCM1Y2
EMBARQUE OLA 2 LCM OLA2 LCM
SALIDA LCM'S LCM1Y2

Tabla 3-6 Hitos de las olas 1 y 2 (elaboracién propia).

En cuanto a puntos de reunién en el buque para la fuerza a embarcar, se han considerado tres
diferentes, tal y como se muestra en la Figura 3-22, de los cuatro que existen en el buque [8].

e Comedor de tropa de la FD.

e Pasillo donde no hay vehiculos estacionados situado al comienzo de la rampa de subida a
cubierta ligera, en el GCP.

e Dos compartimentos en la cubierta de vuelo.

El punto de reunion obviado en esta simulacién es el situado en el GCL, destinado al
agrupamiento de los individuos que van a desembarcar por medios aéreos, el cual no se utilizo el
ejercicio simulado por la poca entidad de los equipos de helicdptero, que se reunian directamente en
los compartimentos destinados a tal uso en la cubierta de vuelo.
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Figura 3-22 Puntos de reunidén de la FD para el desembarco por medios de superficie y aéreos.

Los tiempos de espera asignados a los comportamientos de las diferentes series son de 1300
segundos para aquellos participantes de olas de superficie, y de 100 segundos para los de helicdpteros.
Estos tiempos estan establecidos de manera que permitan tanto la congregacion de toda la ola en el
punto de reunion como que su movimiento hacia el medio de desembarco coincida con la llegada de
este al dique o la cubierta de vuelo.

3.3 Analisis estadistico de los resultados

El anélisis de los datos obtenidos se ha realizado sobre las 6 series participantes del desembarco
mas numerosas, tres de LCM y tres de helicoptero, mediante diferentes técnicas estadisticas siguiendo
el esquema de la Figura 3-23. Se ejecutardn 10 réplicas piloto para determinar el numero total de
simulaciones que deben correrse sobre cada escenario y asi acotar el error para un determinado nivel
de confianza.

Calculo nimero
total de
~ réplicas(error,nivel
de confianza)

10 réplicas piloto & Simulacién

Bondad de

ajuste(Prueba K-S) ¢

\

Seleccion de los

Intervalo de conjuntos de
confianza -~ — poblaciones a

estudiar(series)

Andlisis descriptivo
y grafico

Figura 3-23 Secuencia del analisis de datos estadistico (elaboracion propia).
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Posteriormente se realizaran las simulaciones correspondientes, se obtendran los datos, se realizara
un analisis descriptivo y gréafico, se comprobard mediante un test de bondad del ajuste (prueba de
Kolmogorov-Smirnov) que los datos se ajustan a una normal, para finalmente calcular un intervalo de
confianza para la media en cada uno de los escenarios.

3.3.1 Calculo del nimero de réplicas

Inicialmente se ejecutan 10 réplicas piloto, para poder determinar el nimero de simulaciones a
realizar a posteriori y asi poder acotar el error con un nivel de determinado de confianza.

Estableciendo un error maximo (e) de 60 segundos, aceptable desde el punto de vista de la
ejecucion de un desembarco, ya que cada viaje de LCM a playa es de 40 minutos (2400 segundos), y
un nivel de confianza del 95%, se calcula el nimero de réplicas a realiza mediante [26]:

Se han seleccionado estos valores debido a que una mayor precision (menor error) implica la
realizacion de un mayor namero de réplicas, lo que no seria asumible en la realizacion del presente
TFG por limitaciones de tiempo.

3.3.2 Analisis descriptivo

Para resumir las caracteristicas principales de un conjunto de datos de forma numérica se utilizan
las medidas caracteristicas. Estas se dividen en medidas de posicion, de dispersion y de forma, cada
una de las cuales aporta una informacion diferente respecto a la muestra de datos, pero todas se
complementan entre si.

Las medidas de posicién centrales nos permitiran conocer los valores en torno a los que se
distribuyen los datos, indicandonos el centro de la distribucion, de manera que pueda determinarse la
tendencia de la muestra de datos. Las no centrales nos permiten conocer el minimo valor
correspondiente a un porcentaje determinado, mostrando asi en los cuartiles inferior y superior los
datos que se encuentran por debajo del primer cuarto del total y por encima del ultimo
respectivamente.

Para conocer la variabilidad de los datos se utilizan las medidas de dispersion, lo que
complementard la informacién obtenida mediante las medidas de posicidn, acotando los intervalos de
valores.

Con las medidas de forma se obtendra informacion acerca del grado de asimetria respecto a los
valores centrales del rango de dato, asi como la homogeneidad de la muestra.

Mediante la herramienta Excel se han obtenido medidas de posicion centrales: la media, la
mediana, y no centrales: los cuartiles inferior y superior; de dispersion: el rango, la varianza y la
desviacion tipica; y de forma: los coeficientes de asimetria y curtosis de Fisher; todas ellas son
definidas a continuacién [26].

e Media aritmética: centro de gravedad de la distribucion, se consigue sumando los valores
numéricos de los datos y dividiendo entre el total de ellos.

e Mediana: valor situado en el centro de la muestra, la mitad del resto son menores o iguales que
él, y la otra mitad son mayores o iguales que él.

e Cuartiles inferior y superior: punto menor y mayor de los tres que dividen a la muestra en
cuatro partes iguales.

e Rango: diferencia entre el valor maximo y el minimo de la muestra.

e Desviacion tipica: medida de dispersion asociada a la media, se consigue mediante la media
cuadratica de la diferencia entre los datos y su media.
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e Varianza: cuadrado de la desviacion tipica, posee unidades diferentes a la de los datos
evaluados.

e Coeficiente de asimetria de Fisher: cociente entre el momento central de orden 3 y el cubo de
la desviacion tipica, permite conocer si la muestra es simétrica o, en caso de no serlo, el lado
por el que se produce esta asimetria.

e Coeficiente de curtosis de Fisher: mide el grado de esbeltez de la muestra respecto a le media,
un mayor valor del coeficiente implica una mayor concentracion de datos en torno a la media.

3.3.3 Andlisis grafico

Los graficos son una herramienta muy Util para observar de manera visual las diferentes
distribuciones estudiadas, asi como para realizar comparaciones entre ellas, beneficiando asi la
obtencion de conclusiones acertadas. De entre los diferentes graficos de representacion de datos, los
maés adecuados para este trabajo son el histograma y el boxplot. [26]

El histograma esta formado por barras rectangulares cuya anchura es igual a la amplitud del
intervalo de valores estudiados, y cuya altura es determinada por la frecuencia en la que se observan
estos valores. Proporciona una idea de las regiones en las que tiende a situarse la muestra, que son
aquellas que mas se repiten, permitiendo asi evidenciar la homogeneidad o dispersion de los valores.

El boxplot o diagrama de cajas proporciona informacién acerca de la dispersion y simetria de la
distribucion. En él aparecen representados los tres cuartiles y los valores méximo y minimo de la
muestra. Esta formado por un rectangulo cuyos lados mas largos representan el recorrido
intercuartilico y cuya linea que lo divide se corresponde con la mediana o el segundo cuartil. Ademas,
de este rectangulo sobresalen dos lineas llamadas “bigotes”, cuyos limites se corresponden con los
valores maximo y minimo no atipicos de la muestra. Se considera atipico todo valor heterogéneo con
el resto, en este caso se corresponde con todo aquel que se encuentre fuera del rango dado por Q3 +
1,5IQR y Q1 — 1,51QR, apareciendo representado en Matlab mediante una cruz roja, como sucede en la
Figura 3-24, la cual ha sido modificada para que aparezcan valores atipicos. [27]

2260

2250

2240 1

2230

2220

2210

2200 1

2190 1

+
2180 | ¥

HELOZ2 OLA3

Figura 3-24 Ejemplo de boxplot con valores atipicos.

3.3.4 Bondad de ajuste

El siguiente paso es resolver si las distribuciones de datos estudiadas se corresponden a una
distribucion tedrica conocida como es la normal, lo que nos permitira reforzar la probabilidad de
estimar los tiempos de las series.
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Para ello se llevara a cabo una prueba de bondad de ajuste para cada uno de los conjuntos de datos,
la cual muestra la diferencia entre los valores obtenidos y los esperados. Existen varias pruebas para
comprobar el ajuste de normalidad de los valores de una muestra como la de Anderson-Darling,
Kolmogorov-Smirnov, Chi-cuadrado o Shapiro-Wilk entre otras. La elegida para este trabajo ha sido la
prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov. Esta prueba compara la distribucion acumulada de
los datos de la muestra con los de la funcion tedrica con la que se quiere realizar la comparacion
mediante un contraste de dos hipotesis:

e Hipotesis nula (0) = los datos de la muestra provienen de la distribucion de probabilidad
evaluada.

e Hipdtesis alternativa (1) = los datos de la muestra no provienen de la distribucion de
probabilidad evaluada.

Finalizado el contraste, el test acepta o rechaza la hipotesis nula. EIl primer caso implica el hecho
de que los datos no se encuentran en contra de esta hipotesis, y el segundo que los datos indican que es
poco probable que sea cierta [28] [29].

La implementacion de estos test se ha realizado mediante la herramienta informatica Matlab,
ejecutando el comando [h, p]=kstest (x). ElI programa presenta dos resultados, h y p. El primero de
ellos puede tomar el valor 1, si se rechaza la hipdtesis nula, y 0, si se acepta esta; el segundo
proporciona el resultado del p-valor asociado a la muestra, que puede oscilar entre 0 y 1, que indica la
verosimilitud de rechazar la hipotesis nula. Este valor permite decidir la aceptacion del resultado en
funcion de la confianza estimada; valores cercanos a 0 indican que es poco frecuente obtener una
muestra como la actual, mientras que valores proximos a 1 sefialan que esto es usual [30] [31].

3.3.5 Intervalo de confianza

El Gltimo paso del estudio estadistico es la determinacion de un intervalo de confianza centrado en
la media para cada una de las series tratadas, el cual, para el nivel de confianza determinado de un
95%, contendra el valor numérico del tiempo asociado al movimiento y preparacion de una serie para
su desembarco desde el buque. Existen dos formas para estimar el intervalo de confianza, en funcion
de si es conocida o no la desviacion estandar de la poblacién. En este caso es conocida la desviacion
estandar de la muestra, pero no de la poblacion al completo, por lo que hay que utilizar la distribucion t
student, de manera que se tenga en cuenta la incertidumbre afiadida que resulta de cada estimacién de
la desviacién estandar. [30]

Para el calculo de este intervalo también se ha utilizado la herramienta Matlab. En primer lugar, se
calcula la media de los valores asociados a cada muestra mediante el comando mean(x). Tras esto, se
determina su desviacién estandar utilizando std(x). Conocidos estos datos, se obtienen los dos valores
correspondientes al 5% que queda fuera del intervalo, 2,5% a cada lado de este, utilizando la tabla de
la distribucion t student mediante el comando tinv ([0.025 0.095], grado de libertad de la muestra).

Realizados estos calculos, y mediante la siguiente formula, se obtienen dichos intervalos de
confianza [30]:

mean+ tinv ([0.025 0.095], grado de libertad de la muestra) *std(x)/ sqrt (nimero de valores de la
muestra)
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4 RESULTADOS

4.1 Simulacién del desembarco anfibio

La duracion completa del desembarco es de 30740 segundos, equivalente a 8 horas, 32 minutos y
17 segundos, tomado como inicio t=0 el momento en el que se da la orden de “desembarcar la FD”,
dando asi comienzo al desembarco de las tropas a tierra. Pathfinder es capaz de mostrar los resultados
de manera grafica mediante una visualizacion en 3D en forma de video de la simulacion realizada.
Dentro de este video, el usuario puede seleccionar qué resultados visualizar, encontrandose entre las
opciones las rutas seguidas por los agentes, la densidad de estos por las cubiertas, las colas que se
forman, la velocidad de su movimiento y el tiempo de llegada a la salida entre otras. Este TFG, se ha
centrado en los resultados relativos a las rutas y colas.

4.1.1 Rutas

A continuacion se muestran las diferentes cubiertas del bugue en las que aparecen reflejadas, en
color verde, las rutas seguidas por todas aquellas tropas cuyo desembarco se realiz6 por medios de
superficie. Se ha obviado la cubierta 5 y de la skyjump en adelante, ya que no existe movimiento de
este personal en ellas, por no encontrarse entre las cubiertas donde se encuentran alojadas las tropas y
el dique:

Figura 4-2 Rutas del personal a desembarcar en LCM1-E en la cubierta 3.
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Figura 4-4 Rutas del personal a desembarcar en LCM1-E cubierta 1.

Figura 4-5 Rutas del personal a desembarcar en LCM1-E cubierta 01.

En ellas se observa como los recorridos se dirigen a las escalas que lleven de manera més rapida a
la zona de reunion de la serie en el dique en funcion de la localizacién de los alojamientos, en la proa o
la popa del buque. Ademas, es destacable el movimiento realizado en la cubierta 4, donde llega el
personal desde diferentes escalas, teniendo que realizar desplazamientos desde su direccion de llegada
este hasta llegar a la zona de reunidn establecida.

También, en la cubierta 2 se aprecia un elevado volumen de movimiento en las zonas contiguas al
comedor de la FD, punto de reunion previo al situado en el dique de la primera ola de desembarco, por
las que los agentes llevan a cabo sus recorridos provenientes desde todas las cubiertas inferiores y
superiores en las que hay alojamientos.

Por otro lado, las cubiertas 1 y 3 son aquellas en las que los desplazamientos hacia las escalas
desde los alojamientos son menores, al encontrarse estas junto a ellos. Sin embargo, en la cubierta 2 es
donde se producen los desplazamientos por pasillos mas largos, realizdndose movimientos por casi
todos los que se encuentran en ella, especialmente desde los camarotes de los oficiales.

Las otras rutas obtenidas han sido las correspondientes a los infantes de marina cuyo desembarco
se realizd por medios aéreos. Estos grupos son menores y en lugar de dirigirse hacia la parte baja del
buque, tenian que hacerlo hacia la cubierta de vuelo, situada por encima de los alojamientos. Las
siguientes imagenes muestran los recorridos seguidos por estas poblaciones:
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Figura 4-10 Rutas del personal a desembarcar por helicéptero en la cubierta 01.
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De estas imagenes se concluye el hecho de que el movimiento de los agentes esta encaminado a las
escalas que conducen a la zona de reunion de la FD en la cubierta skyjump, a la que se accede por los
troncos 9 y 13, situados en estribor. Es resefiable como, a excepcion de aquellos alojados en la cubierta
01, el resto del personal ya se encuentra realizando el movimiento por los troncos 9 y 13 antes de
llegar a esta cubierta. Sin embargo, aquellos que se encuentran situados en la 01 deben descender a la
cubierta 1 para acceder a estos troncos.

4.1.2 Colas

En cuanto a la localizacién de las principales colas, los resultados obtenidos se recogen en las
siguientes imagenes:

Figura 4-11 Colas en la cubierta 4 (dique).

Figura 4-12 Colas en la cubierta 3.

Figura 4-13 Colas en la cubierta 2.

Figura 4-14 Colas en la cubierta 1.
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Figura 4-15 Colas en la cubierta 01.

Figura 4-16 Colas en la cubierta skyjump.

Acorde con las principales rutas seguidas por los agentes en cada cubierta, las colas se producen en
las escalas cercanas a los sollados y que llevan al dique o a la cubierta de vuelo, asi como en los
pasillos junto a ellas. Son destacables las que aparecen en la cubierta 2 en los principales accesos al
comedor, ya que el personal que conforma la primera serie, que es la mas numerosa, pasa por alli antes
de dirigirse al dique. Ademas, el programa considera como una cola el punto de reunién del personal
en el dique, en la cubierta de vuelo y el existente en el comedor de la FD en la cubierta 2.

4.2 Analisis estadistico

A partir de los datos obtenidos en las 10 réplicas piloto y mediante la formula recogida en el
apartado 3.3.1, se han evaluado un total de 22 réplicas, siendo los resultados los recogidos en el Anexo
I: Tiempos maximos de embarque para los casos estudiados.

4.2.1 Anélisis descriptivo

Mediante la obtencion de los datos estadistico reflejados en la Tabla 4-1, se observa como la
desviacidn tipica es maxima para la ola 2, que es aquella cuyos resultados se encuentran mas dispersos.
Ademas, aunque la ola 1 precargada de popa y proa esta formada por un nimero de agentes mucho
mayor que las de helicopteros, la desviacion tipica asociada a estas Ultimas supera en dos casos a las de
las primeras, sefialando que la dispersion no depende Unicamente del nimero de agentes que
conforman una muestra.

En cuanto a las dos muestras correspondientes a la ola 1 del desembarco, la de popa posee
menores valores minimos y maximos, y por tanto mayor rango, lo que indica que, aunque las series
gue conforman ambas son llamadas a la vez, el embarque las tropas en popa finaliza antes que el de
aquellas que se dirigen a las embarcaciones de proa, aunque por un corto margen.

Relativo a la asimetria de las muestras, todos los casos excepto el de la ola 2 muestran un
coeficiente muy cercano al 0, lo que indica pequefias desviaciones respecto a la media, aumentando la
posibilidad de seguir una distribucién normal.
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OLA1PRE OLA1PRE OLA 2 HELO 2 HELO1 HELO1
POPA PROA OLA3 OLA4 OLA 7
Minimo 919,500 932,500 3930,250 2235,250 2868,750 4571,500
Méaximo 985,250 996,000 4377,250 2265,000 2972,300 4652,250
Rango 65,750 63,500 447,000 29,750 103,550 80,750
1° Cuartil 948,000 948,250 3963,750 2246,000 2899,000 4590,750
Mediana 964,250 953,750 3984,000 2251,000 2906,750 4611,000
3° Cuartil 972,250 981,500 4115,500 2257,500 2928,000 4630,250
Media 960,126 963,879 4047,345 2251,281 2913574 4611,562
Varianza 296,405 411,616 15945,687 81,684 608,911 584,692
Desviacion tipica 17,216 20,288 126,276 9,038 24,676 24,180
Asimetria -0,701 0,217 1,272 -0,217 0,578 0,093
Curtosis 0,023 -1,588 0,572 -1,104 0,318 -1,102

Tabla 4-1 Datos estadisticos.

4.2.2 Andlisis grafico

En primer lugar, los histogramas obtenidos mostrados a continuacién incluyen la recta normal
asociada a la muestra de datos en color rojo, lo que permite obtener una idea grafica previa de si la

serie estudiada respondera o no a una normal, comprobado posteriormente en la prueba de bondad de
ajuste.
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Figura 4-17 Histogramas de la ola 1 de desembarco.
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Figura 4-19 Histogramas de las olas 4 y 7 del helo 1.

Por otro lado, permiten observar las diferencias en cuanto a la homogeneidad que existe entre el
personal que desembarca por helicoptero y aquellos que lo hacen por LCM, siendo muestras mas
homogéneas las del primer caso. Esto ocurre debido al elevado nimero de agentes que conforman las
series de LCM estudiadas, donde en funcion de la velocidad adquirida por los agentes en cada una de
las réplicas, los resultados son mas propensos a oscilar entre todos los posibles. Sin embargo, en las
olas de helicopteros, al estar conformadas por menos personal, los resultados obtenidos de las réplicas
tienden a presentar mayor homogeneidad.
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Los gréficos boxplot obtenidos se muestran a continuacion, mostrando el eje y el tiempo en
segundos:
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Figura 4-20 Boxplot ola 1.
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Figura 4-22 Boxplot de las olas 4 y 5 del helo 1.
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A simple vista se aprecia como los relativos a las olas a desembarcar por medios aéreos se
encuentran mas centrados en torno a la mediana que los correspondientes a los medios de superficie,
debido a la dispersion en los datos causada por un mayor nimero de personal participante en ellas.

Adicionalmente, se observa la inexistencia de valores atipicos, lo que pone de manifiesto la
consistencia de la simulacion y de los datos obtenidos.

Comparando el grafico que contiene a la ola 1 completa, aquellos que se dirigen a las LCM’s de
popa embarcan antes que los de proa, siendo de nuevo el motivo de esto la distancia de los agentes a
los puntos de reunion. Al corresponderse los tiempos méximos y minimos de ambas con el del primer
y Gltimo agente en embarcar, se deduce que en estos casos extremos su distancia era mayor en el caso
de proa que de popa.

4.2.3 Bondad de ajuste

Una vez realizado el test de Kolmogorov-Smirnov sobre cada una de las poblaciones estudiadas, se
ha obtenido un resultado de 1 en todos los casos, lo que implica no poder asumir el hecho de que se
correspondan a una distribucién normal.

Aunque sea cierto el hecho de que todos los agentes poseen el mismo intervalo de posibles
velocidades para ser asignadas, el hecho de tener que atravesar numerosas cubiertas por medio de
escalas, las cuales llevan asociadas un factor de reduccion, sumando a esto la creacion de colas en ellas
y los pasillos, da lugar a variaciones de los valores en cada réplica que impiden seguir una distribucién
normal.

4.2.4 Intervalo de confianza

Para finalizar el analisis estadistico, se ha obtenido un intervalo de confianza para la media para un
nivel de significacion de a« = 0,05 para cada uno de los grupos estudiados, quedando los resultados
finales como recoge la Tabla 4-2.

Intervalo de confianza
Ola 1 Pre Popa 953,0 970,4

Ola 1 Pre Proa 955,0 975,3
Ola2 3987,6 4111,6
Helo 2 Ola 3 22475 2255,6
Helo 1 Ola 4 2897,4 2918,0
Helo1Ola7 4595,9 4620,8

Tabla 4-2 Intervalos de confianza.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

En primer lugar, se ha llevado a cabo la compleja tarea de representar un desembarco real en el
marco de unas maniobras internacionales de la manera mas precisa posible y teniendo en cuenta el
mayor nimero de factores que permitan asemejar la simulacion a la realidad. El resultado es una
simulacion que refleja fielmente el movimiento de los infantes de marina desde sus sollados hasta sus
puntos de desembarco, tanto en la secuencia seguida como en las rutas utilizadas.

En el modelado del buque se ha afiadido el espacio correspondiente al dique del buque en base a
los planos de este. Ademas, se han conseguido integrar en la simulacién los medios de desembarco,
tanto aéreos como de superficie, asi como unos espacios para su movimiento, dotando al modelo de
una mayor consistencia grafica. Estos medios poseen unos parametros y forma diferentes acordes con
sus particularidades. Por otro lado, se ha parametrizado a las tropas embarcadas segun sus condiciones
y la programacién del desembarco.

Una vez obtenidos los resultados numéricos y graficos, se ha puesto de manifiesto la importancia
de la localizacién de los puntos de reunion en el buque, asi como las escalas y pasillos que conducen a
ellos, como condicionantes principales del movimiento de las tropas. A mayor distancia de los sollados
al acceso a estas escalas, menor congestion debido a la dispersidn del personal. Sin embargo, en los
casos en los que los accesos se encuentran muy proximos a los sollados, se ha hecho patente una
mayor congestion, tanto en las escalas como en los pasillos junto a ellas. Igualmente, olas muy
numerosas implican una amplia diferencia entre el tiempo de llegada del primer individuo al punto de
reunion y el ltimo, factor condicionante a la hora de determinar el tiempo de movimiento de una
serie. Una posible solucion podria ser aumentar el ancho de los pasillos que conducen a los troncos y
escalas principales de movimiento de la FD.

Adicionalmente, el andlisis estadistico ha aportado unos intervalos de tiempos asociados a la
preparacion y desplazamiento a los puntos de reunion de las seis olas evaluadas, de manera que
permitan, durante el planeamiento de la secuencia de desembarco, una mayor precisién a la hora de
realizar el horario de las llamadas a series en el buque. Esto tendra consecuencias favorables para el
desembarco minimizando los desplazamientos por interiores y la espera de las tropas en los puntos de
reunion, asi como facilitando el control de estas.

Por ultimo, teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores, se destaca la importancia de la
preparacion del personal que conforma cada serie a la espera de ser Ilamados, de manera que su
reaccién sea inmediata, disminuyendo los tiempos de reunion de una serie al completo. Otro factor
importante observado es la congestion generada por la existencia de puntos de reunion intermedios
como el comedor de la FD, cuyas zonas proximas se ven muy afectadas, especialmente en el caso de
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olas numerosas. Se debe determinar si su utilizacion es beneficiosa 0 no en términos de control y

rapidez.

5.2 Lineas futuras

Como consecuencia de determinadas situaciones planteadas durante la realizacion del presente
TFG, se proponen las siguientes lineas futuras:

Evaluar diferentes situaciones durante el desembarco, realizando combinaciones del numero de
LCM’s y helicopteros disponibles.

Introducir las Supercats como medio de desembarco adicional.

Incluir incidencias durante el desembarco, como la inutilizacién de los troncos de movimiento
principales de la FD.

Realizar la simulacion con un software que permita que los agentes interaccionen con
derivados de un incendio como el humo y el fuego.

Aumentar la Fuerza Embarcada hasta la maxima capacidad del buque.

Disminuir el error minimo y realizar una mayor cantidad de réplicas, de manera que se
compruebe que los resultados se ajustan a la realidad.

Evaluar estadisticamente un mayor nimero de olas.

Utilizar un modelo en base a un BAA de la clase Galicia en lugar del JCI.

Realizar un modelo de simulacion mas detallado con datos sobre las tropas que permitan una
parametrizacién mas real. Con todo ello, sugerir posibles mejoras en el disefio de futuros
buques anfibios.
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ANEXO I: TIEMPOS MAXIMOS DE EMBARQUE PARA LOS
CASOS ESTUDIADOS

OLA1 PRE‘ OLA1 PRE ‘ OLA2 ‘ HELO2 ‘ HELO1 ‘ HELO1
POPA PROA OLA3 OLA4 OLA7

SIMO1 9915 996,0 3956,0 2255,0 2879,5 4571,5
SIM02 976,3 987,8 3968,8 2251,0 2892,0 46478
SIMO3 9725 980,0 3930,3 2256,6 2906,8 4576,0
SIM04  966,3 943,8 3945,8 2239,0 2899,0 4630,3
SIM05 974,33 943,8 3945,8 2239,0 2899,0 4630,3
SIM06 9418 996,0 3956,0 2255,0 2879,5 4571,5
SIM07 964,3 949,3 4190,5 2265,0 2906,3 4600,8
SIMO8 9638 993,5 4377,3 2261,0 2934,8 4636,5
SIMO9 9714 932,5 3977,0 2264,5 2901,3 4587,3
SIM10 953,33 981,5 3963,8 2235,3 2940,5 4611,0
SIM11 9842 981,5 4022,0 22478 2902,8 45925
SIM12 946,0 951,3 4229,7 2254,0 2868,8 4652,3
SIM13 9315 953,3 4261,5 2250,8 2925,0 4607,8
SIM14 9853 974,8 3934,5 2250,3 2887,3 4603,0
SIM15 9720 991,3 3984,0 2256,3 2914,8 4582,5
SIM16 9675 942,5 4202,5 2261,0 2911,0 4590,8
SIM17 958,8 939,8 3965,0 2246,5 2917,3 4612,0
SIM18  950,0 962,3 4115,5 22575 2903,0 4650,3
SIM19 9195 948,3 3994,5 2246,0 2928,0 4586,0
SIM20  944,0 953,8 4071,5 2239,8 2958,0 4626,8
SIM21 967,55 986,4 3974,5 2238,3 2972,3 4623,3
SIM22 958,0 948,5 3984,0 2262,5 2938,0 4624.5
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ANEXO |l: GLOSARIO DE TERMINOS Y ACRONIMOS

OTAN
ATP
D-AF
JCI
D-CP
MSC
SOLAS
OoMI
Ro-Ro
BAA
LHD
FD

FN
LCM
BRD
SGT
NSC
ANEP
FIM
EEMM
UNAEMB
SOTU
TTP
FUCOM
ZOA
MBC
CFAO
R/V
EAD
EAH

Grupo TAGLOG

LOD

FDS + EVAC

GCP
GCL
GAD
GASC
HEALT
TBD
BRIMAR
TD

Organizacion del Tratado del Atlantico Norte
Allied Tactical Publication

Doctrina Anfibia

Juan Carlos |

Doctrina de Control de Plataforma
Comité de Seguridad Maritima
Safety of Life at Sea

Organizaciéon Maritima Internacional
Roll on — Roll off

Buque de asalto anfibio

Landing Helicopter Dock

Fuerza de desembarco

Fuerza naval

Landing Craft Mechanized

Batallon Reforzado de Desembarco
Subgrupo Tactico

Naval Ship Code

Allied Naval Engineering Publication
Fuerza de Infanteria de Marina
Estados Mayores

Unidad Aérea Embarcada

Special Operations Task Unit
Tacticas, técnicas y procedimientos
Fuerza de Combate de Superficie
Zona de Operaciones Anfibia
Movimiento buque-costa
Comandante de la Fuerza Anfibia Operativa
Rendezvouz Point

Equipo de Apoyo al Desembarco
Equipo de Apoyo a Helicdpteros
Grupo Tactico Logistico

Line of Departure

Fire Dynamic System and Evacuation
Garaje de carga pesada

Garaje de carga ligera

Grupo de Artilleria de Desembarco
Grupo de Apoyo de Servicios de Combate

Helicopter Employment and Assault Landing Table

To be determined
Brigada de Infanteria de Marina
Touchdown
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