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1. Introducción  

 

1.1 Introducción  

La Tierra, también conocida como ‘’el planeta azul’’, debe este nombre a las tres 

cuartas partes de agua de las que se compone repartidas entre pantanos, lagos, ríos, 

mares... y principalmente océanos cuyos fondos a día de hoy siguen siendo un misterio 

para el hombre. Auténticos ecosistemas se esconden bajo toneladas de agua donde miles 

de seres vivos conviven y se desarrollan constituyendo magníficos paisajes de luz y color 

e incluso paraísos para el ojo humano. El instinto por conocer y aprender que hay tras 

estos mantos azules que nos rodean ha promovido una idea atractiva e innovadora de 

turismo para los más de siete mil millones y medio de personas que habitan en nuestro 

planeta. 

No obstante, el ocio no es la única razón que ha impulsado la exploración de los 

fondos marinos. En las últimas décadas se ha desarrollado en la población un fenómeno 

conocido como “eco-friendly”, una postura social que supone cierto naturalismo y 

concienciación respecto al cuidado del medio ambiente. Sin embargo, pese a haber 

conseguido mejorar el estado de espacios como montes y parques naturales, seguimos sin 

ver resultados en nuestros mares. Los océanos han sufrido un mayor deterioro a 

consecuencia de acciones, principalmente industriales, como accidentes, vertidos de 

productos químicos o desechos marinos, pero también humanas y/o turísticas ya que a 

menudo bañistas y barcos particulares o de recreo usan las aguas como vertederos. Esto 

ha incrementado de forma alarmante la contaminación de playas, costas, arrecifes 

naturales... y está poniendo en peligro no solo la enorme belleza de los ecosistemas 

acuáticos sino también su equilibrio y la vida de la gran variedad de especies que 

encontramos en ellos. 

Es por todo ello que se ha elegido llevar a cabo como proyecto el diseño de un 

submarino turístico, pues creemos en la necesidad de mostrar a las personas el mundo que 

se esconde bajo ese infinito azul que se dibuja al mirar el horizonte. Tras ver con sus 

propios ojos el mágico espectáculo que nos ofrecen estos mundos acuáticos podrán 

entender la importancia de cuidarlos y protegerlos además de fomentar el interés de la 

población por los océanos tanto en el campo del conocimiento como en el de la 

investigación. 

Por último, este proyecto realmente está enfocado como una idea de negocio por lo 

que no podemos olvidar algo de vital importancia en el mundo del “bussines”: los 

aspectos o parte económica. El negocio de los submarinos turísticos es relativamente 

nuevo y, aunque se vio fuertemente atacado por la crisis económica de la última década, 

ha comenzado a experimentar una prometedora fase de crecimiento. No obstante, el 

desconocimiento de la mayoría de la población sobre este tipo de turismo sigue siendo un 

gran inconveniente. Hablamos de un caso de ignorancia absoluta en el que las personas 

ni si quiera conocen la existencia de estas infraestructuras por lo que un punto de énfasis 

seria la publicidad de modo que con el marketing adecuado la viabilidad del proyecto está 

garantizada. 
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1.2 Objetivos 

• Disposición general, casco y diseño del sistema eléctrico. 

 

• Diseño estructural general y escantillonado. 
 

• Diseño de sistemas de seguridad y emergencia. 

 

• Peso, flotabilidad y estabilidad del submarino. 

 

• Velocidad, potencia propulsora y análisis de resistencia (incluyendo la selección 

del sistema de propulsión). 

 

• Diseño del sistema de posicionamiento dinámico. 

 

• Análisis de viabilidad del proyecto. 

 

1.3 Estructura del proyecto 

 

El presente proyecto ha sido estructurado y desarrollado en diez capítulos: 

 

Capítulo 1. Introducción 

Breve descripción del contenido, estructura y finalidad del proyecto junto con la 

presentación de los objetivos perseguidos. 

 

Capítulo 2. Consideraciones iniciales 

Estudio de la información referente a la industria turística submarina para establecer 

las consideraciones iniciales y requisitos de diseño que permitirán alcanzar el diseño 

óptimo para el submarino. 

 

Capítulo 3. Estimaciones iniciales 

Estimaciones iniciales de las dimensiones del submarino y la potencia propulsora 

necesaria mediante el uso del diseño 3D y el libro de Burcher y Rydill [1] como 

referencia. 

 

Capítulo 4. Análisis de equipos, sistemas y carga eléctrica 

Desarrollo de un análisis eléctrico y pormenorizado de los principales equipos y 

sistemas a bordo del submarino. 
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Capítulo 5. Diseño y dimensionamiento del casco a presión 

Dimensionamiento y cálculo del casco resistente y las escotillas utilizando la 

normativa de ABS [7] y desarrollo del diseño de las principales ventanas del submarino 

mediante la normativa ASME-PVHO [18].  

 

Capítulo 6. Disposición y modelado 

Diseño de la disposición de los distintos equipos tanto en el interior como en el 

exterior del casco a presión. Desarrollo de los sistemas de emergencia del vehículo. 

 

Capítulo 7. Peso, flotabilidad y estabilidad 

Estudio de pesos, flotabilidad y estabilidad del sistema analizando el 

comportamiento del submarino ante las diferentes condiciones de carga a las que se 

someterá y contempladas por separado. Diseño de los tanques de trimado y lastre. 

 

Capítulo 8. Maniobrabilidad y resistencia 

Realización de los cálculos de resistencia y maniobrabilidad de la nave, que supone 

el inicio de un nuevo giro en la espiral de diseño, además de la descripción y detalle del 

sistema de posicionamiento dinámico que se implantará en la misma. 

 

Capítulo 9. Análisis económico y de viabilidad 

Desarrollo del análisis económico y de viabilidad del proyecto, teniendo en cuenta 

aspectos referidos al lugar de operación y la infraestructura. 

 

Capítulo 10. Conclusiones 

Exposición de las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del proyecto junto 

con las posibles mejoras a realizar y un análisis general del proyecto. 

 

2. CONSIDERACIONES INICIALES 

 

2.1 Descripción de los viajes submarinos turísticos 

Los viajes submarinos orientados al sector turístico son algo relativamente nuevo 

pues el primer submarino data de 1964, el Auguste Piccard. Esta nave era capaz de 

descender 610 metros y en 16 meses llevo a 32000 pasajeros a través del lago Leman 

situado al norte de los Alpes, entre Francia y Suiza. Actualmente, España cuenta 

solamente con tres submarinos de este tipo: el Sub Fun Tres en Lanzarote, el Sub Fun 

Cinco en Tenerife [4] y el M. Magico-Golden Shark [5] en el puerto de Mogán, Gran 

Canaria.  
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Por ello, el objetivo de este proyecto es el de diseñar un submarino turístico 

propulsado con el fin de disfrutar del atractivo paisaje acuático que se encuentra en Cabo  

Tiñoso y Cabo de Palos. Además, el punto fuerte de este proyecto es que estas zonas 

son reservas protegidas, es decir, se tratan de reservas marinas naturales llenas de historia 

pues junto con una gran variedad de vida submarina se encuentra una cantidad relevante 

de barcos hundidos desde la época de los fenicios hasta las más recientes guerras 

mundiales. Por lo tanto, la idea principal es dar a conocer estos territorios dotados de una 

belleza incomparable con la intención de revitalizarlos concienciando a las personas de 

la importancia de cuidar los fondos marinos y, en general, los océanos. 

A continuación, se muestran las dos reservas naturales donde operará el submarino:  

 

Figura 2.1 Representación geográfica de la reserva natural de Cabo Tiñoso. 

 

Figura 2.2 Representación geográfica de la reserva natural de Cabo de Palos. 
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2.2 Operatividad 

El submarino realizará seis servicios a lo largo del día, es decir, seis viajes y cada 

uno de ellos tendrá una duración de 60 min aproximadamente. Esto se traduce en un total 

de 6 horas de operatividad a capacidad nominal por día. Además, durante la noche se 

procederá a la reposición de los elementos (pertrechos, energía, etc.) que se hayan usado 

y/o gastado durante el día. 

 

2.3 Tripulación y Pasajeros 

El submarino contará con dos oficiales a bordo, un piloto y un copiloto, que se 

encargarán de dirigir el submarino y solventar todos los posibles imprevistos que puedan 

surgir antes, durante y tras el trayecto. Respecto a los pasajeros, el buque está diseñado 

para acoger a catorce personas como máximo. 

 

2.4 Requisitos de diseño 

El buque deberá estar diseñado en función de la profundidad de servicio. Además, 

se deberá tener en cuenta la duración y el número de viajes para dimensionar las baterías 

y otros servicios que puedan suministrar la autonomía necesaria a nuestro submarino.  

Por otro lado, la velocidad nominal determinará el diseño del sistema propulsor y 

tendrá una gran influencia sobre la capacidad de las baterías necesarias para lograr un 

funcionamiento óptimo. 

Por último, se buscará el máximo disfrute para el cliente por lo que el submarino 

deberá contar con un número de ventanas adecuado y el tamaño suficiente para que los 

pasajeros sean capaces de observar con total claridad y comodidad el fondo marino y 

deleitarse con los paisajes que este tiene que ofrecer. 

Velocidad Max. Superficie [Knots] Indiferente 

Velocidad Max. Sumergido [Knots] 3 

Profundidad máxima [m] 70 

Número de pasajeros 10 

Numero de oficiales 2 

Tabla 2.1 Requisitos de diseño. 

 

 

 

 

 



   
 

6 
 

 
Figura 2.3 Imagen conceptual del submarino turístico. 

 

 

2.5 Configuración del casco 

 A la hora de diseñar un submarino una de las decisiones más importante es el tipo 

de casco que tendrá. 

En primer lugar, hay tres tipos básicos de configuración que se diferencian en el 

modo en que la presión a soportar se distribuye: casco simple, doble casco y multicasco. 

Cuando la configuración es casco simple la presión del exterior incide directamente en el 

casco exterior ya que son el mismo. Por el contrario, en la configuración doble casco, 

aunque existe un casco exterior, también llamado hidrodinámico, su función no es 

soportar presión sino proteger el casco de presión interno del que se encuentra separado 

por una capa de agua. En cuanto a la disposición multicasco el submarino está formado 

por dos o más cascos de presión contenidos dentro de un único casco hidrodinámico. 

 Como configuraciones más complejas tenemos la configuración del afaldillado y 

de casco combinado. En el diseño afaldillado al casco a presión se le adhiere un apéndice 

en cada lateral que, comúnmente, serán usados como tanques de lastre y supondrá un 

aumento de la resistencia, pero no demasiado elevado. En última instancia tenemos el 

casco combinado, que se caracteriza como su nombre indica por combinar un casco 

simple y uno doble. 
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A continuación. se muestran las principales ventajas y desventajas que supone el 

empleo de cada uno de ellos: 

Tipo Pros Contras 

Casco 

simple 

• Resistencia inferior a un buque 

con doble casco de 

desplazamiento comparable.    

• Buena estabilidad dinámica 

mientras está sumergido. 

•  Estabilidad mala mientras esta en 

superficie debido a la baja línea de 

flotación. 

•  Todos los componentes se disponen 

en el casco de presión (espacio 

reducido). 

Doble 

casco 

• Mejor estabilidad en la 

superficie       debido a la mayor 

superficie del área de flotación. 

• El espacio entre los cascos puede 

ser utilizado por cierta 

maquinaria. 

• Mayor reserva de flotabilidad 

que barco de casco simple. 

• Las distancias mínimas entre  el casco 

interior y el exterior debido a las 

restricciones de fabricación pueden dar 

lugar a un volumen excesivamente 

grande del casco externo en 

submarinos con un pequeño casco de 

presión.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

Multicasco 

• La embarcación tendrá una 

mayor estabilidad en la 

superficie si los cascos se 

disponen de forma similar a un 

catamarán. 

• Los cascos pueden ser 

autónomos entre sí y 

proporcionar zonas de 

seguridad. 

•  El uso de varios cascos de presión 

requiere más material de construcción 

que en un solo casco. 

• Si se divide el desplazamiento entre 

dos cascos se reduce el tamaño de 

estos. Los cascos pequeños pueden ser 

más difíciles tanto para construir como 

para mantener, lo que aumenta el coste 

total. 
 

Casco 

afaldillado 

• Se colocan los tanques de lastre 

en el exterior del tanque de 

presión. 

• Mayor estabilidad en superficie 

debido a la disposición del 

afaldillado. 

 

• Mayor resistencia al avance. 

 

Casco 

combinado 

• Mejor disposición estructural 

del casco. 

• Disposición de los tanques de 

lastre en el exterior del casco 

resistente. 

 

• Dificultad de construcción debido a 

las particularidades de cada una de las 

partes que componen el casco. 

 

Tabla 2.2 Estudio de diferentes configuraciones de casco. 
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Figura 2.4 Tipos de disposición del casco (de arriba abajo: casco simple, doble casco, casco combinado, 

multicasco y casco afaldillado). 

De acuerdo a la disposición de los pasajeros en el interior del buque y el tipo de 

servicio que prestará este submarino, para el diseño del casco se ha elegido una 

configuración de casco simple, pero con una disposición algo especial ya que muchos 

elementos, como tanques, se colocarán en el exterior del casco a presión. Esta disposición 

produce un aumento de resistencia con respecto a otras, pero teniendo en cuenta que el 

buque no circulará a una velocidad superior a 3 nudos no supondrá un problema a 

considerar. 
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3 estimaciones iniciales 

 

3.1 Estimaciones iniciales 

El primer paso a la hora de iniciar un proyecto de esta categoría es la de estimar 

previamente una serie de características que nos sirvan como punto de partida para 

comenzar el diseño. No obstante, serán una referencia inicial pues en giros de la espiral 

más avanzados estas características se podrán modificar para un mejor diseño. 

Los libros referencia para el diseño de submarinos de los que disponíamos son 

Concepts in design of submarine de Roy burcher, Louis J. Rydill [1] y Fundamentals of 

submarine concept design de Harry A. Jackson [6]. Sin embargo, las fórmulas de diseño 

recogidas en esta bibliografía están orientadas para el cálculo de submarinos militares y 

sus equipos auxiliares por lo que, dada la enorme diferencia funcional, estas fórmulas 

carecían de sentido práctico para nuestro submarino. Es por ello que fue necesario buscar 

una alternativa, de modo que se realizó un modelado 3D del buque basándonos en 

submarinos actuales destinados a servicios similares y se estimaron a partir los distintos 

valores iniciales que se obtuvieron para cada uno de ellos las dimensiones iniciales de 

nuestro submarino. Además, se tomó la dimensión del asiento de los pasajeros como 

punto inicial para el desarrollo del diseño persiguiendo que los clientes estén de forma 

cómoda y una disposición adecuada y, una vez se estableció las características de los 

asientos y la forma y empaque de una persona, se procedió al diseño del resto del casco a 

presión. Por último, es importante resaltar que para algunas estimaciones finalmente se 

tuvo que hacer uso de los libros. 

La formulación se detalla a continuación: 

VCasco = π
D

4

2

LPM +
4

3
π

D

8

3

 [m3] (1) 

VTanq.Trim = (
VCASCO ∙ (ρmax − ρmin)

ρSW
) ∙

1

ηuso
 [m3] (2) 

∆= VCasco ∙ ρSW ∙ ηi [Tn]  (3) 

MBT = VCasco ∙
Rob

ηuso
 [m3] (4) 

VForma = (∆ + MBT) ∙ ηFF [m3] (5) 

Peff = Kp ∙ (VForma)0.64 ∙ UMax
2.9 ∙ 10−3 [kW] (6) 

Pmotor =
Peff

ηoηHηS
 [kW] (7) 

Psis = 1.2 ∙ Pmotor [kW] (8) 

Las variables y resultados son los siguientes, 
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D, Diámetro del casco [m] 2.00 

L, Eslora total [m] 6.50 

LPM, Eslora de la parte cilíndrica [m].  4.5 

VCasco, Volumen del casco a presión [m3] 18.33 

ρmax, Densidad máxima a la que va a estar sometida el buque [Tn/m3]. 1.033 

ρmin, Densidad mínima a la que va a estar sometida el buque [Tn/m3]. 1021.8 

ρmax - ρmin [Kg/m3] 11.20 

ρSW, Densidad media a la que va a estar sometida el buque [Tn/m3]. 1.027 

ηuso, Factor de uso introducido como seguridad por Burcher y Rydill 0.95 

VTanq.Trim, Volumen de los tanques de trimado [m3]. 0.24 

ηi, Factor de similitud estimado a partir de submarinos similares 2 

∆, Desplazamiento del buque [Tn]. 37.64 

Rob, Reserva de flotabilidad 0.15 

MBT, Volumen de los tanques de lastre principales [m3]. 2.89 

ηFF, Margen de flotación libre 1.25 

VForma, Volumen de forma del submarino [m3]. 50.67 

KP, Factor de propulsión 20.00 

Umax, Velocidad máxima sumergido [Knots] 3.00 

Peff, Potencia propulsora [kW]. 0.87 

ηO, ηH, Rendimiento del propulsor y casco 0.60 

ηS, Rendimiento de transmisión 0.98 

PMotor, Potencia propulsora del motor [kW] 1.477 

Psis, Potencia sistema de posicionamiento [kW]. 1.772 

Tabla 3.1 Estimaciones iniciales. 

Se ha estimado que el desplazamiento total del submarino es 2 veces el 

desplazamiento del casco a presión debido a la existencia de grandes volúmenes fuera del 

submarino. Este valor se ha obtenido a partir de correlaciones con buques similares 

además de con la ayuda del modelado. 
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4.  Análisis de equipos, Sistemas y Carga eléctrica 

 

4.1 Sistemas para el soporte de vida 

 

4.1.1 Ventilación 

El sistema de ventilación y de aire acondicionado es uno de los equipos más 

importantes con los que contará nuestro submarino, pudiendo actuar conjuntamente o de 

forma independiente, por lo que se prestará especial atención a su diseño.  

El sistema de ventilación se encargará de renovar el aire en el interior del submarino 

para mantener la proporción de gases (oxígeno, dióxido de carbono, nitrógeno, azufre...) 

adecuada en todo momento de acuerdo con el reglamento ABS [7] y evitar que la 

atmósfera se vuelva tóxica. Por otro lado, con el sistema de aire acondicionado se buscará 

un mayor confort de los pasajeros acondicionando el aire durante el trayecto, ya sea 

aumentando o disminuyendo la temperatura del buque, con el fin de proporcionar un 

servicio ideal y satisfactorio que nos ayude a ganar una buena reputación. En cuanto a la 

disposición, el sistema de ventilación se distribuirá a lo largo de todo el submarino y será 

un elemento a tener en cuenta en los pesos y el cdg del buque, por el contrario, el sistema 

de aire acondicionado se instalará como un elemento auxiliar dentro del propio espacio 

en el que se encuentren los pasajeros. 

La potencia requerida por las bombas, ventiladores y compresores puede ser 

estimada a partir del caudal de aire a renovar o acondicionar y la capacidad de trabajo de 

la bomba. Para el cálculo de la potencia de la bomba se usará la ecuación general de la 

bomba y en el caso del compresor de CO2 también se usará esta ecuación, aunque no sea 

del todo correcta, a modo de aproximación pues los cálculos exactos resultarían muy 

engorrosos y requerirían una dedicación y tiempo excesivos innecesarios en esta fase del 

diseño. 

P =
V̇ ∙ ∆p

η
 [W] (9) 

El sistema de ventilación debe ser capaz de reemplazar el O2 consumido por la 

tripulación y los pasajeros y filtrar simultáneamente el CO2 y el vapor de agua que se 

genere. 
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Figura 4.1 Representación del proceso de renovación de aire. 

 

Como hemos mencionado anteriormente, el reglamento ABS nos indica unos 

valores de consumo de O2 y producción de CO2 medios, referidos a una persona, que se 

deben tener en cuenta a la hora de diseñar el sistema de ventilación y calcular su 

capacidad, garantizando un funcionamiento óptimo del equipo que sea capaz de cubrir las 

necesidades de los pasajeros y mantener una atmósfera saludable  

Los valores son los siguientes: 

ṁO2.pers, Consumo oxigeno [Kg/h] 0.038 

ṁCO2.pers, Producción dióxido de carbono [Kg/h] 0.0523 

Calor sensible [Kcal] 63 

Calor latente [Kcal] 56 

Vapor de agua generado [Kg/h] 0.076 

Tabla 4.1 Valores nominales de consumo y producción de O2, CO2, calor y agua humanos. 

El objetivo del sistema de ventilación es lograr la circulación del aire, es decir, no 

deberá vencer fuertes cargas por sobrepresión o depresión de este, por lo tanto, se ha 

supuesto que la presión será bastante baja y el sistema sólo tendrá que superar las pérdidas 

de flujo estimando que la presión que deberá vencer será de 0.1 bar aproximadamente. 

El sistema de renovación/extracción de O2 y CO2 estará formado por una bomba, 

una depuradora o limpiador de CO2 constituido por un recipiente capaz de soportar una 

presión máxima de 200 bar, un compresor de CO2 y una fuente de O2, además, el vapor 

de agua se evaporará mediante un condensador. En cuanto al rendimiento del ventilador, 

su valor se ha fijado en 0.6 pero se ha incrementado en un 30% de la potencia requerida 

como factor de seguridad.  
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Por otro lado, observamos que la producción de CO2 es mayor que el consumo de 

O2, mientras que la presión parcial del O2 es significativamente mayor que la de CO2. 

Teniendo en cuenta la ley universal de los gases, se establece que el flujo de masa en la 

ventilación es dependiente de las renovaciones de CO2 requeridas por lo que aplicando la 

ley universal de los gases podemos obtener la cantidad de aire necesario a ser renovado. 

A continuación, se muestran los cálculos realizados para el sistema de ventilación: 

ṁo2
= NTrip ∙ ṁo2.pers  [Kg/h]  (10) 

ṁco2
= NTrip ∙ ṁco2.pers [Kg/h] (11) 

ṁaire = V̇aire ∙ ρo2
 [Kg/h]   (12) 

V̇aire =
ṁCO2

∙ R ∙ T

MCO2
∙ PParc.CO2

 [m3/h] (13) 

Pvent =
V̇aire ∙ ∆pperd ∙ 106

ηbomb ∗ 3600
 [W] (14) 

Pvent =
ṁco2

∙ ∆pperd ∙ 106

3600 ∙ ρco2
∙ ηbomb

 [W] (15) 

Paprox = 1.3 ∙ (Pvent + Pcomp) [W] (16) 

 

NTrip, Tripulación [Pers] 12 

ρco2
, Densidad CO2, 20ºC [Kg/m3] 1.98 

ρaire, Densidad aire 20ºC [Kg/m3] 1.2 

PParc.CO2
, Presión parcial O2 [atm] 0.21 

PParc.CO2
, Presión parcial CO2 [atm] 0.04 

ṁo2, Consumo de O2 [Kg/h] 0,608 

mo2, Consumo de O2 durante un día [Kg] 7,296 

ṁCO2
, CO2 producido [Kg/h] 0,837 

mCO2
, CO2 producido durante un día [Kg] 10,042 

R, constante universal de los gases [atm∙m3/Kmol∙K] 0.082 

T, Temperatura [K] 293 

MCO2
, Masa molecular de CO2 [Kg/Kmol] 44.01 

∆pperd, Perdida de presión en tuberías [Mpa] 0.01 

PCO2
, Máxima Presión recipiente CO2 [Mpa] 20 

V̇aire, Flujo total de volumen de aire debido al CO2 (20ºC) [m3/h] 11.42 
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ṁaire, Flujo total de masa de aire debido al CO2 (20ºC) [Kg/h] 13.71 

ηbomb, Rendimiento de la bomba 0.6 

Pvent, Potencia de la bomba de depuración (ventilación) CO2 [W] 52.90 

Pcomp, Potencia del compresor CO2 [W] 1.96 

Paprox, Potencia aprox. Sistema de ventilación (margen del 30%) [W] 71.30 

Tabla 4.2 Sistema de ventilación. 

Por último, también será necesario la adición de un tanque de oxígeno. Este deberá 

suplir la necesidad más exigente establecida por el reglamento ABS: mantener con vida 

a las personas que se encuentren en el submarino un mínimo de 72 horas [7].  

La presión del tanque de O2 se calcula a continuación: 

O2.necs = ṁo2.pers ∙ NTrip ∙ t [Kg] (17) 

ρ02.160bar =
PTanq ∙ MO2

R ∙ T
 [Kg/m3] (18) 

Vnecs =
O2.necs

348.4 ∙ P1

Z1 ∙ T −
348.4 ∙ P2

Z2 ∙ T

 [m3] 
(19) 

mTanq = 0.258 ∙ ρ02.160bar [Kg] (20) 

maire =
348.4 ∙ P1 ∙ 0.258

Z1 ∙ T
−

348.4 ∙ P2 ∙ 0.258

Z2 ∙ T
 [Kg] (21) 

tSurv =
maire

ṁo2.pers ∙ NTrip
  [h] (22) 

 

ṁo2.pers, Consumo oxigeno [Kg/h∙pers] 0,038 

NTrip, Tripulación [Pers] 16 

t, Tiempo [h] 72 

O2.necs, Oxigeno necesario [Kg] 43.78 

R, constante universal de los gases [bar∙m3/Kmol∙K] 0.083 

T, Temperatura [K] 293 

MO2
, Masa molecular del O2 [Kg/Kmol] 32 

PTanq.ini, Presión del tanque inicial [Bar] 160 

PTanq.fin, Presión del tanque final [Bar] 1 

TTanq, Temperatura del tanque [K] 293 

Vnecs, Volumen necesario [m3] 0,253 

ρ02.160bar. Densidad del oxígeno a 160 bar [Kg/m3] 213.10 
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mTanq, Masa de O2 de un tanque [Kg] 54.98 

tSurv, Tiempo de supervivencia [h] 73.15 

Tabla 4.3 Oxígeno necesario. 

Se usará un tanque normalizado de 0.258 m3 a una presión de 130 bares que será 

capaz de almacenar 44.67 Kg de aire. Esto resulta en un soporte de vida de 73.47 horas, 

una hora por encima de lo que nos exige el reglamento. Se ha de tener en cuenta que este 

sistema tendrá redundancia, es decir, la botella de aire a presión usada para emerger en 

caso de emergencia también podrá usarse como fuente de oxígeno en caso de emergencia. 

 

4.1.2 Calefacción 

Dada las bajas temperaturas de las grandes masas de agua que rodearán el 

submarino, este siempre va a presentar una temperatura inferior a la temperatura de 

confort de modo que el sistema de aire acondicionado que se mencionaba, encargado de 

regular la temperatura de la nave, siempre deberá suministrar calor al interior del buque 

y nunca retirarlo por lo que realmente hablaremos de un sistema de calefacción 

propiamente dicho. 

La temperatura de habilitación adecuada para los pasajeros dependerá 

principalmente de la época del año en que nos encontremos pues esto determinará 

aspectos como la cantidad de ropa que llevarán puesta las personas o a la temperatura que 

presentará el agua entre otros [25]. Como consecuencia, la cantidad de calor a suministrar 

necesaria para lograr dicha temperatura también se verá afectada y no será siempre la 

misma, si no que tendrá que adaptarse a las condiciones tanto del interior como del 

exterior del buque.  

En primer lugar, para obtener la cantidad de calor que deberá aportar el sistema, se 

han adoptado una serie de hipótesis con el fin de simplificar los cálculos: 

• Se trata de un flujo sobre pared delgada. 

• Todo el casco interior se encuentra en contacto con el agua. 

• El calor producido por lo equipos se puede despreciar. 

• El coeficiente de transferencia de calor aire-agua es el doble que el coeficiente 

aire-aire. 

El coeficiente de transferencia de calor se ha estimado a partir de valores de NTNU 

y, de acuerdo con la hipótesis anterior, dado que para el coeficiente de transferencia de 

calor para un mamparo aislado aire-aire se establece un valor de 1 W/m2 K se supone que 

el valor del coeficiente aire-agua será de 2 W/m2 K.  

El calor necesario se calcula a continuación: 

Saprox = π ∙ D ∙ LPM + 4 ∙ π ∙
D2

4
 [m2] (23) 

QPerd = K ∙ Saprox ∙ ∆T ∙ 10−3 [kW] (24) 

Qnecs = −QPerd ∙ (1 + ηq) [kW] (25) 
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Saprox, Superficie aprox. [m2] 40.84 

D, Diámetro del casco [m] 2.00 

L, Eslora total [m] 6.50 

LPM, Eslora de la parte cilíndrica [m].  4.50 

Tconf, Temperatura de confort [ºC] 
26 (verano) 

21 (invierno) 

TW, Temperatura del agua [ºC] 
23.8 

12.8 

∆T, Diferencia de temperatura [ºC] -13.2 

K, Coeficiente de transferencia de calor [W/m2 K] 2 

QPerd, Calor perdido [KW] -1.08 

ηq, Margen de calor 0.3 

Qnecs, Calor necesario [KW] 1.40 

Tabla 4.4 Calefacción. 

Por último, es importante señalar que se despreciará el posible calor procedente del 

exterior por la incidencia de los rayos solares cuando el buque se encuentre en la 

superficie y tampoco se tendrá en cuenta el calor producido por aparatos eléctricos 

internos tales como luces, consolas, baterías...  

Finalmente, tras el estudio del calor necesario se ha determinado que un radiador 

eléctrico convencional será suficiente para proporcionar la temperatura adecuada y logar 

el confort necesario para los pasajeros. 

 

4.2 Maquinaria auxiliar 

 

4.2.1 Aire a alta presión y sistema de control de lastre  

El dispositivo de aire a alta presión proporciona uno de los recursos más 

importantes a bordo de un submarino. Los principales usos de este equipo de acuerdo con 

la normativa de defensa británica (DEF STAN) [2] son: 

• Vaciado de los tanques de lastre en condiciones normales y en caso de 

emergencia. 

• Sistema de presurización de compartimentos interiores.  

• Sistemas de respiración de emergencia. 

• Controles de navegación. 

• Presurización de tanques de agua. 

• Eliminación de residuos. 
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Es preciso señalar que las estimaciones y los valores que aparecerán en los 

siguientes apartados provienen del reglamento de la DEFSTAND [2], más 

específicamente de la normativa 314 sobre los sistemas de aire comprimido.  

El submarino cuenta con dos sistemas de presión, el de alta y el de baja presión. En 

el sistema de alta presión no se tendrá en cuenta ningún tipo de perdidas mientras que en 

el de baja presión se deben suponer unas pérdidas de 1 m3. Este valor ha sido estimado 

en base a los valores de la norma DEFSTAND 2-314 [2], donde se establecen unas 

pérdidas de 20 m3 al día en referencia a un submarino nuclear, por lo que aplicando una 

reducción considerable se ha obtenido el valor apropiado para nuestro submarino 

turístico. En cuanto a las pérdidas que se producen en las bombas del sistema, teniendo 

en cuenta los artículos académicos disponibles acerca de este tema donde los valores 

mostraban como máximo 0.12 bar y como mínimo 0.0897 bar se ha optado por considerar 

un valor medio de 0.1 bar para este caso. 

 

4.2.2 Bomba tanques de trimado 

Será inusual que el submarino se encuentre en una posición horizontal perfecta e 

ideal de manera natural por lo que para lograr esta condición será necesario contar con 

una serie de tanques de trimado capaz de modificar el centro de gravedad del buque junto 

con una bomba para lograr el trasiego de este lastre. 

Sin embargo, puesto que en esta fase de diseño aún no conocemos las pérdidas de 

carga que se producirán a consecuencia del movimiento del agua, se tomara como valor 

inicial unas pérdidas de 0.1 bar. A continuación, se muestra de forma detallada la 

formulación empleada para dicho cálculo: 

VolTnq.Tri = Vcasco  ∙ 0.03 ∙ Fu [m3] (26) 

V̇Trans =
VolTnq.Tri

tTrans
 [m3/h] (27) 

PB.Trans =
V̇Trans ∙ ∆pperd ∙ 105

ηbomba
 [W] (28) 

Siendo, 

VTnq.Tri, Volumen del tanque de trimado [m3] 0,605 

Vcasco, Volumen de casco de presión [m3] 18.33 

Fu, Factor de utilización 1,1 

tTrans, Tiempo de transferencia del lastre [s] 50 

ηbomba, Rendimiento de la bomba 0,6 

∆pperd, Perdidas en el flujo [Bar]  0,1 

V̇Trans, Caudal de transferencia de lastre [m3/s] 0,012 

PB.Trans, Potencia bomba transferencia [W] 202 

Tabla 4.5 Características bomba de trimado. 
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Para la estimación del tiempo de transferencia nos hemos servidos de datos sobre 

submarinos de Virginia tech [8], mientras que para el volumen de tanques se empleó el 

método indicado en el libro de Burcher y Rydill [1]. 

 

4.2.3 Bomba principal de deslastre 

Para el deslastre de los tanques principales se usará una bomba de deslastre y estos 

estarán sometidos a presión diferencial.  

La bomba deberá ser capaz de descargar el 100% de los tanques de lastre a una 

profundidad de 10 metros como máximo, por lo que se su rendimiento se ha estimado en 

0.6 mientras que las pérdidas en el flujo obtenidas serán de 0.05 MPa. 

La formulación y los valores se muestran a continuación: 

QDeslastre =
MBT

tDeslastre
 [m3/s] (29) 

PDeslastre =
QDeslastre ∙ (∆p + PHidro) ∙ 106

ηbomb ∙ 103
 [kW] (30) 

 

MBT, Volumen de lastre [m3] 2.89 

tDeslastre, Tiempo de deslastre [s] 240 

QDeslastre, Caudal flujo deslastre [m3/s] 0.012 

∆p, Perdidas en el flujo [MPa] 0.05 

PHidro, Presión hidrostática [MPa] 0.2 

ηbomb, Rendimiento de la bomba 0.6 

PDeslastre, Potencia bomba deslastre [KW] 5.02 

Tabla 4.6 Características bomba de deslastre. 

Es importante resaltar que esta bomba también podrá usarse, en caso de que sea necesario, 

para drenar la sentina como medida de seguridad. 

 

4.2.4 Requisitos alta presión para deslastrado de tanques de lastre principales 

El aire a presión es necesario para muchos sistemas o elementos del submarino, sin 

embargo, es en el deslastrado donde tiene lugar el mayor consumo de aire a presión. 

El procedimiento común para el deslastrado consiste en soplar entre un 30% y un 

50% del lastre con el sistema de alta presión, HP, a medida que el submarino asciende del 

agua desde la profundidad del periscopio y, posteriormente, para finalizar la emersión se 

emplea el soplado mediante el sistema de baja presión, LP, que expulsa el resto del lastre. 

Durante todo el proceso, para lograr el soplado es necesario que el aire tenga un exceso 

de presión con respecto al agua exterior de 0.3 a 0.7 bar. Además, el sistema de alta 

presión no puede bajar de 100 bar siendo esta la mínima presión permitida ya que como 
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máxima presión se suele usar 276 bar. Esta presión se ha diseñado para que sea la más 

eficiente, pero puede llegar a bajar hasta 35 bar siendo esta la presión mínima real. Por 

debajo de esta presión el sistema no será capaz de hacer que el submarino emerja. 

Para nuestro sistema expulsaremos el 50% del lastre mediante HP y el otro 50% 

mediante LP y el soplador solamente funcionará cuando estemos a profundidad de 

periscopio. Otro aspecto que deberemos tener en cuenta será la instalación de un sistema 

de alta presión y otro de baja presión totalmente independientes, o bien, conectados de 

forma que el segundo derive del primero. Si tenemos en cuenta que las pérdidas del 

sistema de alta presión serán despreciadas mientras que las de baja presión deberán 

tenerse en cuenta se optará por un diseño en el que los sistemas de alta y de baja presión 

permanezcan separados evitando que las pérdidas del sistema LP puedan afectar al de HP. 

Por último, el submarino deberá contener la cantidad de aire comprimido suficiente 

para realizar 6 descargas de lastre al día al 50%, una por cada viaje o servicio.  

Todo ello se llevará a cabo sin comprometer el aire destinado para el sistema de 

emergencia. En caso de avería o accidente, la emersión de emergencia se realizará 

mediante un soplado de los tanques y el sistema desplazará el 20% de la reactancia a la 

máxima profundidad de servicio, a 70 metros, que supondrá una cantidad de aire de 5.66 

Kg. 

La formulación y los parámetros se muestran a continuación: 

ρaire.1.5bar =
Paire.1.5 ∙ Maire

R ∙ T
 [Kg/m3] (31) 

ρaire.276bar =
Paire.276 ∙ Maire

R ∙ T
 [Kg/m3] (32) 

maire.emersion = MBT ∙ ρaire.1.5bar ∙ HPair [Kg] (33) 

maire.12emersion = maire.emersion ∙ Ninmersion [Kg] (34) 

El cálculo de la masa de aire necesaria se realiza a partir de una fórmula 

proporcionada por la (DEF STAND) [2]. 

maire.12emersion =
348.4 ∙ P1 ∙ Vnecs

Z1 ∙ T
−

348.4 ∙ P2 ∙ Vnecs

Z2 ∙ T
 [Kg] [2] (35) 

Vnecs =
maire.12emersion

348.4 ∙ P1

Z1 ∙ T −
348.4 ∙ P2

Z2 ∙ T

 [m3] 
(36) 

mAire.requerida = ρaire.276bar ∙ Vcil ∙ NBot [Kg] (37) 

NBot =
Vnecs

Vcil
  (38) 
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Requisitos de alta presión para deslastrado de tanques de lastre principales 

MBT, Tanque de lastre [m3] 2.89 

ρaire,1.5Bar, Densidad aire a 1.5 bar y 20 ºC [Kg/m3] 1.81 

ρaire,276Bar, Densidad aire a 276 bar y 20 ºC [Kg/m3] 333.14 

R, constante universal de los gases [bar∙m3/Kmol∙K] 0.083 

𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒 , Peso molecular del aire [Kg/Kmol] 29 

HPair, Lastre eliminado a alta presión 50% 

LPair, Lastre eliminado por soplado 50% 

maire.emersion, Masa de aire para una emersión [Kg] 2.62 

Ninmersion, Numero de inmersiones normales antes de recargar 6 

maire.12emersion, Masa de aire para seis emersiones normal (277-100) [Kg] 15.71 

P1, Presión inicial [Bar] 277 

P2 Presión final (emergencia) [Bar] 100 

Z1, Factor de compresibilidad inicial 1.07 

Z2, Factor de compresibilidad final 1 

T, Temperatura de almacenamiento [K] 293 

Vnecs, Volumen necesario [m3] 0.09 

mAire.requerida, Masa de aire requerida [Kg] 28.44 

mAire.Botella, Masa de aire por botella [Kg] 85.95 

VCil, Volumen cilindro almacenamiento [m3] 0.258 

NBot, Numero de botellas requerido 0.331 

Numero de botellas instalado 1 

Tabla 4.7 Sistema de alta presión. 

Para calcular el valor de los parámetros necesarios para constituir el sistema de 

emersión de emergencia se han estudiado dos situaciones con un porcentaje de lastre a 

eliminar diferente: el 20 (mínimo establec ido por la normativa) y el 100 %. 

ρaire.8.1bar =
PHidro ∙ Maire

R ∙ T
 [Kg/m3] (39) 

mEmergencia = MBT20% ∙ ρaire.8.1bar [Kg] (40) 

VEmergencia =
mEmergencia

348.4 ∙ PE1

ZE1 ∙ T −
348.4 ∙ PE2

ZE2 ∙ T

 [m3] 
(41) 

NEmergencia =
VEmergencia

VCil
 (42) 
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Emersión emergencia 

Porcentaje de Lastre eliminado 20% 

MBT20%, Lastre eliminado [m3] 0.733 

Maire, Peso molecular del aire [Kg/Kmol] 29 

PHidro, Presión hidrostática 70 m [Bar] 8,106 

R, constante universal de los gases [bar∙m3/Kmol∙K] 0.083 

Pemergencia, Presión emergencia botellas aire HP [Bar] 100 

ρaire.8.1bar, Densidad aire a 8.1 bar y 20 ºC [Kg/m3] 9,55 

mEmergencia, Masa aire necesaria en caso de emergencia [Kg] 5.66 

PE1, Presión inicial de emergencia [Bar] 100 

PE2, Presión final [Bar] 8,1 

ZE1, Factor de compresibilidad inicial 1,07 

ZE2, Factor de compresibilidad final 1 

VEmergencia, Volumen necesario [m3] 0,056 

NEmergencia, Numero de cilindros necesarios 0,216 

Tabla 4.8 Sistema de emersión de emergencia. 

Para determinar el valor de presión de emergencia óptimo, aquella que requiera el 

menor número de botellas y presente la máxima eficiencia para realizar tanto las seis 

emersiones de servicio normales como la de emergencia, se ha realizado un proceso de 

cálculo iterativo obteniéndose el siguiente gráfico: 
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Grafica 4.1 Iteración para la obtención del número de botellas mínimo 
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Como se puede ver en la gráfica, el volumen de aire comprimido mínimo 

requerido para el soplado se obtiene a una presión de 100 y 150 bar para la eliminación 

del lastre del 20% y del 100%, respectivamente. 

Teniendo en cuenta que el aire se encuentra almacenado en las botellas a una 

presión de 276 bar, cuanto menor sea la presión de emergencia, mayor será la diferencia 

de presión con respecto a la presión de almacenamiento y, por tanto, menor será la 

cantidad de aire comprimido requerido para realizar las emersiones normales. Todo ello, 

junto con el hecho de que la emersión de emergencia no será una actividad común 

durante el servicio del submarino, entre los dos valores óptimos obtenidos, 100 y 150 

bar, se optará por una presión de emergencia de 100 bar. 

 

4.2.5 Soplador de baja presión del tanque de lastre 

Se establece que el soplador va a trabajar a una presión de 1,5 bares con el fin de 

lograr una ligera sobrepresión sobre la superficie del agua (1 bar). Debido a ese bajo 

diferencial de presión que se generará, se podrá suponer que el soplador va a comportarse 

como una bomba en lugar de como un compresor y, de acuerdo con las fuentes 

bibliográficas consultadas [32], la eficiencia estimada del soplador al actuar como bomba 

será de 0,6. Además, el tiempo de soplado se estimará a partir de la normativa aplicada a 

submarinos del ABS [7]. 

VSoplado = MBT ∙ 50% [m3] (43) 

QSoplado =
VSoplado

tsoplado
 [m3/s] (44) 

PSoplado =
QSoplado ∙ PSoplado ∙ 105

ηSoplado ∙ 103
 [kW] (45) 

 

Requisitos del soplador de baja presión 

PSoplado, Presión soplador [Bar] 1.5 

tSoplado, Tiempo soplado [s] 180 

MBT, Volumen tanque de lastre [m3] 2.89 

VSoplado, Volumen a vaciar [m3] 1.447 

ηSoplado, Eficiencia soplador 0.6 

QSoplado, Caudal [m3/s] 0.008 

PSoplado, Potencia soplador [kW] 2.009 

Tabla 4.9 Sistema de baja presión. 
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4.2.6 Compresor de aire de alta presión 

En este punto del diseño ya tenemos los valores de consumo de aire y, por tanto, 

podemos plantear los requisitos de capacidad para el compresor de alta presión que será 

el encargado de rellenar las botellas de aire. Las pérdidas de aire generadas por fugas, la 

presurización diaria de tanques y el analizador atmosférico se deducen a partir de las 

estimaciones de (DEF STAN 2-314) [2], que, aunque han sido establecidas para un 

submarino nuclear, nos servirán como valores iniciales o de partida para el diseño de 

nuestro submarino que poco a poco se irán ajustando en etapas del ciclo de diseño 

posteriores. 

mConsumida = VTotal ∙ ρaire.1bar [Kg] (46) 

NBoetellas.pérdidas =
mConsumida

mBotella
  (47) 

 

Aire perdido por fugas del sistema LP [m3/Dia] 1 

Analizador atmosférico [m3/Dia] 0.3 

VTotal, Consumo total de aire [m3/Dia] 1.3 

ρaire,1Bar, Densidad aire a 1 bar y 20 ºC [Kg/m3] 1.2 

mConsumida, Masa de aire consumida [Kg] 1.56 

mBotella, Masa de aire de una botella [Kg] 88.67 

NBotellas.pérdidas, Cantidad de botellas de alta presión consumidas  0.017 

Tabla 4.10 Consumo de aire. 

Es importante señalar que el compresor estará dispuesto en el puerto y no irá a bordo 

del submarino, esto es debido a que la función principal del compresor será la carga de 

los tanques de aire, no el deslastrado del buque de la que participará como elemento 

auxiliar pues ya se dispone de una bomba encargada de deslastrar el buque como sistema 

principal de deslastre. 

Para el cálculo de la potencia del compresor nos hemos servido de las fórmulas 

basadas en la variación de entalpia que se muestran a continuación junto con los 

resultados. Además, se debe tener en cuenta que el submarino va a estar un mínimo de 12 

horas en puerto por lo que se ha estimado una duración de 8 horas para la carga de los 

tanques de aire. 

mCompresor = NBotellas.instalas ∙ mBotella [Kg] (48) 

Tsal = Tent +

Tent ∙ (Pnecs

γ−1
γ

− 1)

ηcomp
 [K] 

(49) 
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PCompresor =
mCompresor

tReponer ∙ 3600 ∙ ηComp.mec
∙ Cp ∙ (Tsal − Tent) [kW] (50) 

 

tReponer, Tiempo para reponer el aire a alta presión [h] 8 

mCompresor, Consumo de aire [Kg] 177.34 

ηIsentropico, Eficiencia compresor isentrópico 0.95 

Pnecs, Presión necesaria [Bar] 277 

γ, Calor especifico aire  1.4 

Cp, Capacidad calorífica del aire [KJ/Kg∙K] 1 

Tent, Temperatura de entrada al compresor [K] 273 

Tsal, Temperatura de salida del compresor [K] 1418.78 

ηComp.mec, Eficiencia mecánica del compresor 0.95 

PCompresor, Potencia compresor [kW] 7.426 

Tabla 4.11 Características compresor de aire a alta presión 

 

4.2.7 Equipo de refrigeración 

Comúnmente los submarinos van provistos de un equipo de refrigeración para la 

regulación de la temperatura de numerosos componentes del sistema, destinado la mayor 

parte de su capacidad al enfriamiento del equipo de propulsión. 

En este submarino lo único susceptible de necesitar refrigeración serán las baterías 

que estarán ubicadas en la parte inferior del casco a presión, debajo de la cubierta. Esta 

disposición hará que las baterías se encuentren en contacto directo con el mar en todo 

momento refrigerándose constantemente, por lo que, en principio no se requerirá un 

equipo de refrigeración auxiliar o suplementario. 

 

4.2.8 Bomba hidráulica y acumulador 

El submarino dispone de diversos sistemas hidráulicos como los sistemas de 

válvulas, escotillas… que desarrollarán funciones específicas y esenciales en nuestro 

submarino. 

Estimar los requisitos energéticos de este sistema sin disponer de datos 

bibliográficos sobre buques similares resulta casi imposible y en caso de llevarse a cabo 

el análisis sería muy complejo y demasiado detallado para la fase de diseño en la que nos 

encontramos. Sin embargo, se conoce que este tipo de sistemas realizan tareas con un alto 

consumo de energía, pero durante cortos periodos de tiempo, de modo que se puede 

estimar que la demanda energética en la fase inicial no superará los 5 kW durante un 

funcionamiento normal. 
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4.3    Control de sistemas de información 

 

4.3.1 Sistema de posicionamiento y navegación 

Nuestro submarino ofertará una serie de rutas turísticas diferentes que permitirán 

elegir al cliente aquella que mejor se adapte a sus gustos e inquietudes o le resulte más 

atractiva. Con cada una de las rutas se podrá descubrir uno de los diferentes lugares de la 

zona, destacando los arrecifes de coral. Sin embargo, el trayecto principal consistirá en 

mostrar al público el cementerio de buques que esconde el fondo marino de Cabo de Palos 

y Cabo Tiñoso, albergando naves hundidas como consecuencia de batallas y guerras que 

datan desde la época fenicia hasta las relativamente recientes guerras mundiales.  

Todas las rutas estarán preestablecidas y para que puedan llevarse a cabo 

adecuadamente y de forma segura será necesario que el submarino cuente con una serie 

de sistemas de posicionamiento y de navegación precisos. Por tanto, según la normativa 

ABS utilizada: “reglas para la construcción y clasificación de vehículos submarinos” [7], 

un sumergible tripulado debe disponer de los siguientes equipos: 

i) Al menos una brujula o giróscopo. 

ii) Un sistema de evasión de obstáculos, como el sonar. 

iii) Cuando se realicen operaciones con poca luz, se proporcionará la 

iluminación adecuada. 

iv) Medios para determinar la distancia al fondo marino. 

v) Dos medios independientes para medir la profundidad a la que se 

encuentra la unidad. Si ambos son eléctricos, al menos uno debe funcionar 

en caso de pérdida de la fuente principal de alimentación. 

vi) Medios para indicar la escora y el asiento, según corresponda. 

vii) Dispositivos de localización, de acuerdo con la subsección 11/29 que 

establece, además, que el buque deberá estar equipado con un dispositivo 

de localización de emergencia. 

Existe una gran variedad de elementos, equipos, modos de instalarlos, opciones de 

funcionamiento…que permite el posicionamiento casi perfecto del vehículo [3]. En 

nuestro caso, el dispositivo elegido para llevar a cabo esta función será el transpondedor, 

de forma que colocaremos una serie de transpondedores a lo largo de las diferentes rutas 

que realizará nuestro submarino permitiendo así el posicionamiento exacto de este 

durante todo el recorrido. 
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Figura 4.2 Representación dispositivos de posicionamiento. 

Por otro lado, debemos de tener en cuenta la configuración de los transpondedores 

en función de la precisión que se quiera conseguir en la localización del submarino. 

Dependiendo del Inter posicionamiento que presenten se clasifican en Long Base Line 

(LBL), Short Base Line (SBL) y Ultra Short Base Line (USBL). 

Nuestro submarino llevará civiles a bordo por lo que será necesaria una precisión y 

certeza muy elevada de la posición del buque durante toda la ruta, pero también se tendrá 

en cuenta la complejidad de la instalación e infraestructura necesaria, debido a esto se ha 

optado por un sistema LBL (Long Base Line). El sistema de navegación debe ser capaz 

de procesar la entrada correccional desde el GPS, siempre que el submarino ascienda a 

profundidad de periscopio y emerja la antena para recibir la señal, y de los 

transpondedores subacuáticos. Además, este sistema deberá poder realizar un 

reconocimiento de terreno bajo el agua [9] aunque será necesario la disponibilidad de la 

batimetría de la zona y que el vehículo lleve un sensor batimétrico y un sonar de ecosonda 

de haz múltiple. 

En la siguiente figura se muestra un posible sistema de bloques inspirado en el 

sistema HUGIN INS equipado en algunos AUV de la compañía Kongsberg como el AUV 

1000. 
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Figura 4.3 Sistema de navegación [32]. 

El sistema propuesto es adecuado para nuestro caso en el que, además, será posible 

realizar cálculos de control manual y anulaciones manuales en caso de ser necesario. Por 

otro lado, aunque este sistema de navegación, en principio, solo cumple con los puntos 

del i al iv que establece la normativa ABS [7] (“reglas para la construcción y clasificación 

de vehículos submarinos “), el cumplimiento de los puntos restantes no debería suponer 

ningún tipo de problema a pesar de que la navegación visual solo se espera en la 

superficie.  

Este equipo es bastante ligero y compacto por lo que no se espera encontrar 

dificultad a la hora de integrar los sensores en el casco externo y el resto del equipo con 

los componentes electrónicos de la sala de control. Además, los sensores se consideran 

demasiado livianos por lo que no van a ser considerados en cálculos adicionales de peso 

y estabilidad. 
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4.3.2 Control, Ordenadores y Monitores 

El submarino estará completamente informatizado. Se llevará a cabo la instalación 

de equipos electrónicos modernos de última generación y pantallas de alta resolución muy 

compactas y potentes. 

El consumo energético del equipo de computación principal junto con otros 

elementos como giroscopios o acelerómetros requerirán 2 kW para su funcionamiento 

óptimo y el gasto de los sonares y el equipo acústico podrán llegar a necesitar una potencia 

de 2.5 kW y 1.75 kW, respectivamente.  

Cabe señalar que estos valores de potencias han sido obtenidos del libro “The Naval 

Institute Guide to World Naval Weapon Systems” [10], sin embargo, los datos han sido 

corregidos y adaptados ya que este libro es relativamente antiguo y esta poco actualizado, 

sabiéndose que a día de hoy el consumo energético de estos aparatos es menor que el 

establecido en esta fuente bibliográfica. 

 

4.3.3 Carga de la batería 

La batería del submarino deberá tener la capacidad suficiente para realizar los viajes 

planificados cada día de forma nominal y aportar la energía necesaria en caso de 

emergencia. 

De acuerdo con la información aportada por la compañía Mpoweruk, Sunlight y 

Rolls-Royce marine [11], [12], [13], la corriente máxima de carga de los iones de litio de 

las células de la batería es ligeramente mayor que la corriente de descarga por lo que las 

baterías tardarán más tiempo es agotarse que en recargarse. Si el sistema de baterías se 

carga durante el tiempo que el submarino permanezca en el puerto cada día, mínimo 12 

horas, a priori, no deberían existir inconvenientes en la carga de la batería. 

A continuación, en la siguiente figura se pueden ver los tres tipos de baterías más 

comunes para un submarino: 

  

Figura 4.4 Baterías de submarino [12]. 
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4.4   Batería 

 

4.4.1 Elección de la batería 

La elección de la batería constituye una parte vital en el diseño del submarino ya 

que el funcionamiento de este vehículo será totalmente eléctrico. 

Las baterías escogidas serán las baterías de iones de litio, para la que el autor 

británico John Buckingham [15] expone una serie de ventajas y desventajas: 

- Admite una corriente superior a otros tipos de baterías. 

- Aguanta un gran número de ciclos de carga. 

- Es capaz de soportar cambios repentinos en el consumo. 

- Tiene una fiabilidad demostrada. 

- Es vulnerable al fuego en estado de sobrecarga. 

A pesar de todo esto, su característica densidad de energía almacenada, que no 

tengan efecto memoria y presentar una tasa de autodescarga baja [14] es lo que realmente 

las convierte en las baterías óptimas para este tipo de transporte. 

El nivel de carga de este tipo de baterías está estrechamente relacionado con la 

temperatura de almacenamiento, así observamos, por ejemplo, para una temperatura de 

almacenamiento de 0ºC una disminución del nivel de carga del 100% al 94% en un año. 

También es importante mencionar que la perdida de carga de este tipo de baterías es 

inversamente exponencial, es decir, la mayor parte de la perdida de carga se produce 

durante el primer año. Sin embargo, en nuestro submarino las baterías se llevarán en la 

parte baja del casco a presión estando así en contacto con el casco y este con el agua del 

mar, evitando una gran pérdida de carga y asegurando su buen funcionamiento debido a 

la gran refrigeración producida. 

 Respecto al rendimiento de las baterías, según recoge John Buckingham en uno de 

sus artículos, las características más relevantes se exponen a continuación: 

Rendimiento de las baterías 

ρPotencia, Densidad de potencia [kW /m3] 220 

Potencia especifica [kW /Kg] 0.11 

ρEnergia, Densidad de energía [kWh/m3] 270 

WEspecifico, Peso específico [kW /Kg] 0.12 

Densidad [kW /m3] 2250 

Tabla 4.12 Características de las baterías. 
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4.4.2 Análisis consumos a bordo. 

Como ha quedado aclarado anteriormente, todos los sistemas del submarino van a 

abastecerse para su funcionamiento con la energía proveniente de las baterías. Para 

proceder al dimensionamiento de las baterías será necesario, previamente, calcular la 

cantidad de energía que deberán ser capaces de abastecer, por tanto, en primer lugar, se 

ha llevado a cabo un análisis del gasto energético de los distintos elementos a bordo del 

buque. A continuación, se muestran estos consumos: 

Habilitación 

Aire acondicionado [kW] 1.402 

PVentilacion, Ventilación [kW] 0.071 

Sistemas acústicos + Sonar [kW] 2 

PControl, Equipos eléctricos y de control [kW] 2.5 

Bomba hidráulica [kW] 5 

Bomba de trimado [kW] 0.202 

Bomba Deslastre [kW] 5.02 

Distintos equipos 
Compresor de aire (se ubicará en tierra) [kW] 7.427 

Soplador lastre a baja presión [kW] 2.01 

Propulsión y 

mantenimiento 
Potencia propulsora (3 nudos) + Sistema de posicionamiento [kW] 10 

Tabla 4.13 Análisis de consumos. 

 

 

Toda la información expuesta en la Tabla 4.13 anterior puede resumirse en la 

siguiente tabla: 

qHabilitacion, Habilitación [kW] 16.20 

qEquipos, Distintos equipos [kW] 2.01 

qPropulsion, Propulsión y mantenimiento [kW] 10 

Tabla 4.14 Resumen de consumos. 

 

4.4.3   Requisitos de funcionamiento  

La batería debe ser capaz de suplir la demanda de energía en una serie de 

situaciones. Los requerimientos energéticos mínimos son: 

- Uso nominal del submarino incluyendo los picos de carga. 

- Mantenimiento del soporte de vida por un mínimo de 48 h como se establece 

en la normativa. 
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En la siguiente tabla se muestran las ecuaciones para los cálculos de los requisitos de 

funcionamiento junto con la formulación empleada: 

qe.Nominal = qHabilitacion + qEquipos + qPropulsion [kW] (51) 

qe.Soporte de vida = PControl + PVentilacion [kW] (52) 

EConsumida = TUso ∙ qe [kWH] (53) 

Vminima.P =
qe

ρPotencia
 [m3] (54) 

Vminima.E =
EConsumida

ρEnergia
 [m3] (55) 

WBateria = VMinima.E ∙ WEspecifico [kW] (56) 

 

Nominal 
Soporte de 

vida 

TUso, Tiempo de uso [H] 12 72 

qe, Carga [kW] 28,21 2,57 

EConsumida, Energía consumida [kWH] 338,49 1285,13 

Vminima.P, Volumen mínima Potencia [m3] 0,13 0,01 

Vminima.E Volumen mínima Energía [m3] 1,25 0,69 

Wbateria, Peso de la batería emergencia [Kg] 2820,75 1542,78 

Tabla 4.15 Requisitos de funcionamiento de las baterías. 

Como ya se ha comentado anteriormente, las baterías deben suministrar energía 

para el uso nominal del submarino en todo momento, pero además deberá ser capaz de 

mantener el soporte de vida dentro del buque. Para esta segunda función se hará uso del 

sistema de ventilación, diversos equipos eléctricos y de control y los sistemas de alta 

presión para poder emerger, lo que nos lleva finalmente a la selección de una batería cuya 

pila tendrá un tamaño mínimo de 1,94 m3 y pesará 4,36 Tn. 

WRack =
WBateria.Nominal + WBateria.soporte.vida 

1000
 [Tn] (57) 

VBateria = Vminima.E.nominal + Vminima.E.soporte.vida [m3] (58) 

Pmax = VBateria ∙ ρPotencia [kW] (59) 

Ealmacenada = VBateria ∙ ρEnergia [kWH] (60) 
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Rack de baterías elegido 

WRack, Peso del Rack [Tn] 4,36 

VBateria, Volumen de la batería [m3] 1,94 

Pmax, Máxima potencia de salida [kW] 426,66 

Ealmacenada, Energía almacenada [kWh] 523,66 

Tabla 4.16 Características finales del rack de baterías. 

 

5 Diseño y dimensionamiento del casco a presión 

 

5.1 Dimensionamiento según ABS 

 

5.1.1 Materiales 

Los materiales empleados para la construcción de submarinos, sobre todo si van a 

ser tripulados, deben tener unas características muy específicas. El reglamento ABS [7] 

nos proporciona una serie de materiales factibles entre los que destacan los aceros EH 36, 

HY 80 e HY 100, tres metales muy populares y comúnmente utilizados en la industria 

naval para la fabricación de todo tipo de submarinos. Sin embargo, los dos últimos aceros, 

el HY 80 y el HY 100, son significativamente más costosos que el EH 36 debido a que 

son materiales de origen militar y presentan unas especificaciones mucho más elevadas y 

exigentes, siendo capaces de alcanzar profundidades de más de 2500 m. 

Para nuestro caso el acero más recomendado es el EH 36 [16], un acero que 

pertenece a un grupo de 6 aceros diferentes, catalogados como aceros con un límite de 

fluencia inferior a 351 MPa. La elección de este tipo de acero se debe principalmente al 

coste, tanto del material en sí como al coste de fabricación posterior del submarino, ya 

que además de ser un acero más barato, como se ha comentado anteriormente, los aceros 

de origen militar plantean una mayor dificultad a la hora de moldearlos y soldarlos, por 

tanto, supondrán un mayor gasto de trabajo, energía y recursos durante la construcción 

del submarino. 

 

5.1.2 Dimensionamiento del cuerpo cilíndrico 

El casco estará compuesto por una parte central de cuerpo cilíndrico y los extremos 

presentarán geometría semiesférica. Además, el casco presentará una serie de 

perforaciones tanto en los extremos como a lo largo del cuerpo cilíndrico con una 

separación de dos asientos de a bordo para la posterior instalación de las ventanas con las 

que los pasajeros podrán visualizar de forma óptima los fondos marinos.  

Para la construcción del casco se ha seleccionado el acero ASTM A131 grado EH 

36 por cumplir con los requisitos necesarios y ser el más usado en submarinos de este 

tipo. Las principales características de este material se recogen en la siguiente tabla: 
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Material seleccionado EH 36 

E = Young's Modulus of Elasticity [MPa] 200000 

ν = Poisson's Ratio 0.29 

σy = Yield Stress [MPa] 350 

ρ = Density [Tn/m3] 7.80 

Tabla 5.1 Características del material. 

El casco de presión ha de cumplir con la normativa ABS para sumergibles 

tripulados. El cálculo y dimensionamiento de sus elementos se llevará a cabo en base a la 

formulación de American Bureau Veritas, típica para este tipo de transporte, con la ayuda 

de una hoja Excel [17] y las fórmulas que establece la ABS teniendo en cuenta que: 

• Se aplicará un factor de seguridad de 0.5 para la tensión de fluencia. 

• Se considerará una profundidad nominal de 70 m. 

• Los refuerzan serán anillos de acero en forma de “T”. 

• Se supondrá que la densidad del acero, el coeficiente de Poisson y el módulo 

de Young tomarán los valores típicos. 

• El espesor será uniforme a lo largo de toda la parte cilíndrica excepto en las 

secciones donde se realizarán las soldaduras.  

• La parte cilíndrica del casco presentará una eslora de 4.5 m y las semiesferas 

contarán un radio de 1 m.  

Cabe señalar que toda la formulación está planteada para usar el sistema de 

unidades anglosajón, de modo que, aunque los valores de las variables que se recogen en 

las siguientes tablas presentan unidades del sistema métrico, ha sido necesario calcularlas 

previamente de acuerdo al sistema anglosajón. 

 

En primer lugar, se ha calculado la geometría del casco determinando los siguientes 

parámetros: 

Do, diámetro exterior. 

L, mayor de Lb o Ls. 

Lb, espacio entre refuerzos sin apoyo. 

Ls, distancia de centro a centro entre refuerzos. 

Lc, longitud del compartimiento para consideraciones generales de inestabilidad. 

R, h, radio. 

Rf, distancia al extremo del refuerzo. 

Ro, radio exterior. 

Rs, radio al centroide de la sección transversal del refuerzo. 

t, espesor del casco. 
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Figura 5.1 Parámetros geometría del casco [7]. 

 

Figura 5.2 Parámetros 2 geometría del casco [7]. 
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Figura 5.3 Parámetros 3 geometría del casco [7]. 

Shell Geometry 

Do, Outside Diameter of Shell [mm] 2000 

Ls, Center to center spacing of stiffeners [mm] 1500 

Lb, Unsupported spacing between stiffeners [mm] 1479,63 

L, Greater  of Lb or Ls [mm] 1500 

Lc,  compartment length for overall instability considerations [mm] 4500 

R, Radius to Midplane of Shell [mm] 994,25 

D, Diameter of Midplane of Shell [mm] 1988,50 

tw, Stiffener web Thickness [mm] 20,32 

Lw, Stiffener web width [mm] 71,12 

tf, Flange Thickness [mm] 12,70 

Lf, Flange Width [mm] 25,40 

Rf, Radius to tip of the stiffener away from the shell [mm] 904,68 

Ro, Outside Radius of Shell [mm] 1000,00 

Z, Dist. of centroid of stiffener alone to the closer shell Surface [mm] 43,21 

Rs ,Radius to centroid of stiffener cross section only [mm] 945,29 

t, Shell Plating Thickness [mm] 11,50 

n, Num. of Circumferential Lobes for Failure Calculation 2,000 

Tabla 5.2 Geometría del casco. 
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El espesor mínimo calculado de acuerdo a las exigencias del reglamento es de 11.22 

mm, sin embargo, como se puede observar se ha elegido 11.5 mm de espesor como valor 

de diseño por su facilidad de uso a la hora de la producción y la simplificación que 

permitirá en cálculos posteriores. 

A continuación, se calcularán algunos parámetros adimensionales del casco que 

servirán para cálculos posteriores: 

M =
L

(R ∙ t)0.5 
 (61) 

θ = [3(1 − υ2)]
1
4M (62) 

Q = θ/2 (63) 

N =
Cosh(2Q) − Cos(2Q)

Sinh(2Q) − Sin(2Q)
 (64) 

G =
2(Sinh(Q) ∙ Cos(Q) + Cosh(Q) ∙ Sin(Q))

Sinh(2Q) + Sin(2Q)
 (65) 

H =
Sinh(2Q) − Sin(2Q)

Sinh(2Q) + Sin(2Q)
 (66) 

 

Shell Parameters 

M 14,0284 

ϴ 18,0614 

Q 9,0307 

N  1,0000 

G -0,0001 

H 1,0000 

Tabla 5.3 Parámetros adimensionales del casco. 

Seguidamente, se procede al cálculo de las propiedades que presentarán los 

refuerzos, siendo los parámetros a obtener: 

As, área de la sección transversal del refuerzo. 

I, momento de inercia de la sección combinada. 

Iz, momento de inercia del refuerzo sobre el eje radial a través del alma. 

Le, longitud efectiva del casco cilíndrico actuando con el refuerzo, es igual al valor más 

pequeño, 1.5 ∙ √R ∙ t o 0.75Ls. 

tw, espesor del alma del refuerzo. 

z, distancia del centroide de la sección transversal del refuerzo al casco. 
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Stiffener Properties 

As, Area of Frame section only [mm2] 1768 

At, Area of Frame and Shell section Le [mm2] 3612 

Le, 1.5∙(R∙t)0.5    [First Equation] 160,4 

Le, 0.75Ls          [Second Equation] 1125,0 

Le, Effective lengh of cylinder shell acting with stiffener [mm] 160,4 

I, Moment of inertia for combined section [cm4] 326,0 

Iz, Moment of stiffener alone [mm4] 63,4 

Tabla 5.4 Propiedades de los refuerzos. 

También será necesario calcular la presión máxima antes del fallo aplicada entre 

refuerzos “Inter-tiffener Strength”. 

Como variables tenemos: 

Pc, presión límite del cilindro entre refuerzos. 

Py, presión de fluencia en la mitad del cilindro. 

Pm, presión de Von Mises para un cilindro. 

Pa, presión máxima para el modo de fallo. 

Pc = Pm 2⁄                                   if     Pm Py ≤ 1⁄   (67) 

Pc = Py[1 − Py (2Pm)]⁄            if  1 < Pm Py ≤ 3⁄  (68) 

Pc =
5

6
Py                                    if     Pm Py > 3⁄   (69) 

Donde, 

Pm =
2.42E[t (2R)]

5
2⁄

(1 − v2)
3
4[L (2R) − 0.45(t (2R))  ⁄

1
2]⁄

  (70) 

Py =
σyt/R

1 − F
  (71) 

F =
A[1 − (v 2)]G⁄

A + twt + (2NtL θ)⁄
 (72) 

A = As(R Rs)⁄ 2
     para cuadernas externa (73) 

= As(R Rs)    ⁄ para cuadernas internas (74) 

La presión de trabajo máxima permitida basada en la resistencia entre refuerzos está dada 

por: 

𝑃𝑎 = 𝑃𝑐𝜂      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒     𝜂 = 0.80 (75) 
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Inter-Stiffener Strength 

a) Inter-stiffener strength is to be able to be obtained from the following equations 

A  1955,58 

F -0,0001 

Py, Yield Pres. at midbay and midplane of a cylinder [Bar] 40,5 

Pm, Von Mises shell buckling pressure for a cylinder [Bar] 18,2 

Pc, Cylinder inter-stiffener limit pressure [Bar] 9,1 

η, for maximum allowable working pressure  0,8 

Pa, Maximum Allowable working pressure based inter-stiffener strength [Bar]  7,3 

Tabla 5.5 Calculo presión limite entre refuerzos. 

Por otro lado, la presión límite correspondiente al esfuerzo longitudinal en los 

refuerzos viene dada por la siguiente expresión: 

Pl =
2σyt 

R
[+1 (

12

1 − v2
)

1
2

γH]

−1

 (76) 

γ =
A[1 − (v 2)]⁄

A + twt + (2NtL θ)⁄
 (77) 

La presión de trabajo máxima permitida basada en la resistencia entre refuerzos está 

dada por: 

Pa = Plη      donde     η = 0.67 (78) 

b) The limit pressure corresponding to the longitudinal stress at stiffeners reaching yield, is 

given by the following: 

 

γ  0,408 

Pl, Cylinder stiffener long. yield stress pressure [Bar]  32,714 

η, for maximum allowable working pressure  0,67 

Pa, Maximum Allowable working pressure based on longitudinal stress at the frame [Bar]  21,92 

Tabla 5.6 Calculo presión limite correspondiente al esfuerzo longitudinal en los refuerzos. 

También será necesario calcular la fuerza que dará lugar a una inestabilidad general. 

La presión límite correspondiente al modo de pandeo general en el cuerpo cilindrico se 

obtiene a partir de la siguiente ecuación: 

Pn = (
Et

R
) A1 +

EIA2

LR3
 (79) 
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Donde 

A1 =
λ4

[A2 + (λ2 2⁄ )][n2 + λ2]2
 (80) 

λ =
πR

Lc
 (81) 

A2 = n2 − 1 (82) 

Siendo “n” el número de lóbulos esperado en el fallo cuyo valor es un número 

entero igual o superior a 2. 

La presión de trabajo máxima permitida basada en la resistencia entre refuerzos está 

dada por: 

Pa = Pnη      donde     η = 0.50 (83) 

 

 

Overall Buckling Strength (General Instability) 

A2 3,0 

λ 0,69 

A1 0,004 

Pn, Cylinder overall instability pressure [Bar]  95,7 

η, for maximum allowable working pressure  0,5 

Pa, Maximum allowable working pressure based on overall buckling [Bar]  47,9 

Tabla 5.6 Presión límite para inestabilidad general. 

Todos los refuerzos se unirán al casco mediante soldadura continua de forma que 

cualquier anillo de refuerzo soldado a un casco cilíndrico debe cumplir con las siguientes 

formulaciones de resistencia relacionadas con la tensión máxima en el refuerzo (alabeo), 

el “stiffener Tripping”, el pandeo local de las bandas y las bridas, y la inercia a la flexión 

del refuerzo. 

Cabe destacar que estas formulaciones se aplican a los refuerzos cuyas bridas 

exteriores (donde se colocan) son simétricas con respecto a la banda. Otras geometrías 

estarán sujetas a consideración especial. 

“Stress limit”,  la presión Pt, que incluye la tensión circunferencial y la tensión de 

flexión que surge de una posible falta de redondez, se calcula satisfaciendo la siguiente 

ecuación: 

σy =
Ptσy

Pyf
+

Ecδ(n2 − 1)Pt

(Pn − Pt)R2
   (84) 
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Donde 

n, número de lóbulos de inestabilidad general. 

Pn, presión inestabilidad general calculada anteriormente. 

Pt, presión de tensión circunferencial y de flexión. 

𝛿, fuera de la redondez permitida, 1/2 por ciento de R o 0.005R. 

c, distancia de la brida del refuerzo desde el eje neutro del refuerzo combinado y la        

sección de cubierta efectiva Le. 

Pyf  se calcula como: 

Pyf =
σytRf

R2[1 − (v 2) − γ]⁄
 (85) 

La presión de trabajo máxima permitida basada en la resistencia entre refuerzos está 

dada por: 

Pa = Ptη      donde     η = 0.50 (86) 

 

 

(a) Stress Limits 

c, distance from the outer surface of the stiffener flange to the neutral axis of the combined 

stiffener and effective shell section [mm] 
65,61 

Out-of-roundness as percent of R 0,50 

δ, Allowable out of roundness [mm] 4,97 

Pt, Yield pressure [Bar]  43,54 

η, for maximum allowable working pressure  0,50 

Pa, Maximum Allowable working pressure based on stiffener stress [Bar]  21,8 

Tabla 5.7 Calculo presión límite para pandeo. 

Stiffener Tripping. La tensión de disparo circunferencial para refuerzos de brida 

unidos al casco se calcula de la siguiente manera: 

σT =
EIz

AsRz̅
 (87) 

La tensión de disparo obtenida de la ecuación anterior debe ser mayor que la tensión 

aplicable σy. 

(b) Stiffener Tripping 

 Circumferential tripping stress [Mpa], OK if > y 16684,0 

 > y  OK 

Tabla 5.8 Calculo de “Stiffener Tripping”. 
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Para abordar la posibilidad de pandeo local de las bridas y bandas de una sección 

transversal soldada al casco, se deben cumplir los siguientes límites de esbeltez: 

 

Flange width/Flange thickness ≤ 0.3√E σy⁄  (88) 

web Depth/Thickness ≤ 0.9√E σy⁄  
(89) 

 

(c) Local Buckling 

Web Depth/Thickness 3,5 

0.9√E σy⁄  21,5 

web Depth/Thickness ≤ 0.9√E σy⁄  OK 

Flange Width / Flange Thickness 2,0 

0.3√E σy⁄  7,2 

Flange width/Flange thickness ≤ 0.3√E σy⁄  OK 

Tabla 5.9 Calculo del pandeo local. 

 

Requisitos de inercia. El momento de inercia para la sección combinada, que 

consiste en un refuerzo soldado al casco y la longitud efectiva de la carcasa Le que actúa 

con ella, no debe ser inferior a I cuyo valor se calcula con la siguiente fórmula: 

I = PD0LsRS
2 (6Eη)                     donde     η = 0.50⁄  (90) 

 

(d) Inertia Requirment 

Assumed Max operating depth [m]  70,0 

ρw, Water Density [lbm/ft3] 1000 

P at assumed maximum depth [Bar] 7,0 

η, usage factor  0,5 

Imin, Minimum required combined Moment of intertia [cm4] 306,6 

I, Moment of inertia for combined section [cm4] 326,0 

I >= Imin ? Yes 

Pa, Maximum External Pressure based on Moment of Inertia calculation [Bar ] 7,3 

Tabla 5.10 Calculo de los requisitos de inercia. 
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Ya se ha calculado la presión que soporta el casco según el tipo de fallo al que se 

someta. Para calcular la máxima profundidad que puede alcanzar el submarino se debe 

emplear el valor de la presión limitante, es decir, aquella presión que presente el menor 

valor de todas las calculadas anteriormente. Es nuestro caso, de acuerdo con los resultados 

obtenidos, se ha obtenido que la presión limitante es la presión externa basada en los 

momentos de inercia. No obstante, si quisiéramos aumentar la profundidad máxima a 

soportar por el submarino habría que aumentar el espesor del casco, o bien, disminuir la 

distancia entre refuerzos o sus dimensiones. 

Minimum of all Pa's [Bar] 7.3 

Maximum depth [m] 74.4 

Tabla 5.11 Profundidad final. 

Se puede comprobar como la profundidad nominal mínima según el reglamento de 

ABS es de 74.4 m por lo que el casco cumple exitosamente los requisitos impuestos, 

además, la profundidad de colapso del submarino sería de 148.8 m. lo que daría un 

margen más que suficiente teniendo en cuenta que la máxima profundidad en las aguas 

donde navegará el buque será de 70 m. 

 

5.1.3 Dimensionamiento de los domos 

El material usado para la construcción de los domos es el mismo que el empleado 

para la parte cilíndrica: acero ASTM A131 de grado EH 36.  

A continuación, se muestran algunas características geométricas de los domos. 

Donde: 

D, diámetro. 

Di, diámetro interior. 

Do, diámetro exterior. 

Ro, radio exterior. 

t, espesor. 

Shell Geometry for Sphere or Hemisphere Head 

D = Diameter of Midplane of Sphere [mm] 1994,50 

Di = Inside Diameter of Sphere [mm] 1989,00 

Do = Outside Diameter of Sphere [mm] 2000,00 

Ro = Outside Radius of Sphere [mm] 1002,75 

t = Sphere Plating Thickness [mm] 5,50 

Tabla 5.12 Parámetros geométricos de los domos de proa y popa. 

Inicialmente, para una profundidad nominal de 70 m se ha obtenido un espesor de 

5.43 mm, sin embargo, con el fin de conseguir un espesor común y uniforme que pueda 

facilitar el trabajo y la fabricación de nuestro submarino, se ha tomado como espesor un 

valor aproximado al calculado de 5.5 mm obteniendo, como consecuencia, unos metros 

más de profundidad.  
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A continuación, se muestran los cálculos llevados a cabo para determinar la presión 

máxima nominal de un domo esférico. 

Pcs

Pys
= 0.7391[1 + (Pys (0.3Pes))2]⁄

−
1
2            para      Pes Pys > 1⁄  (91) 

Pcs

Pys
= 0.2124 Pes Pys⁄                                           para     Pes Pys ≤ 1⁄  (92) 

Donde 

Pys = 2σyt Ro⁄    (93) 

R0 = Radio exterior (94) 

Pes = (2 √3(1 − v2)⁄ ) E(t R0)⁄ 2
 (95) 

 

La presión de trabajo máxima permitida basada en la resistencia entre refuerzos está 

dada por: 

Pa = Pcsη      donde     η = 0.67 (96) 

 

a) Limit pressure for spherical shells and hemi. heads 

Pes [Bar] 73 

Pys [Bar] 170 

Pes/Pys  1,9 

Pcs/Pys  0,4 

n, for maximum allowable working pressure 0,50 

Pa, Maximum Allowable working pressure  [Bar]  7,0 

Tabla 5.13 Cálculo presión límite. 

El espesor de cabezas semiesféricas debe estar entre 0.0002D ≤ t ≥ 0.16 D, donde D 

es el diámetro. 

b) Shape Limination Test 

Maximum Wall thickness [mm] 319,999 

Minimum Wall thickness [mm] 0,400 

Maximum wall thickness test Pass 

Minimum wall thickness test Pass 

Tabla 5.14 Calculo del espesor mínimo y máximo. 
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c) Calculated maximum depth 

Minimum Pa , Bar 7.00 

Maximum depth [assuming density = 1025 kg/m3] [m] 71.40 

Tabla 5.15 Cálculo de la profundidad máxima. 

Tras los cálculos se ha obtenido una presión máxima nominal de 7.00 bar que 

permitirá descender hasta 71.40 m de profundidad, además, tal y como se esperaba, el 

espesor obtenido para los extremos es menor que el del casco cilíndrico. 

 

5.1.4 Dimensionamiento de las escotillas 

Según la normativa [7] si un buque está diseñado para transportar más de 6 

pasajeros deberá contar, como mínimo, con dos escotillas posicionadas de forma que 

faciliten el acceso al submarino.  

Las escotillas se tratan, al fin y al cabo, de aberturas en el casco resistente por lo 

que precisarán de un refuerzo de la zona cercana a ellas y, del mismo modo en el caso del 

cuerpo cilíndrico, se ha hecho uso del reglamento de ABS “Rules for building and 

classing, steel vessels 2018, Part 4, Vessel systems and machinery” [33]. 

Además, como inconveniente añadido, cuando se perfora el casco con el objetivo 

de crear una escotilla, se originan una serie de tensiones en la inmediación del orificio 

mucho más elevadas que las que se producen en el resto del casco, pudiendo llegar a 

provocar un fallo en la estructura. 

 

 

Figura 5.4 Representación de las tensiones. 

La solución de esta situación pasa por instalar una brazola que sea capaz de 

compensar la falta de inercia debida al orificio. De esta forma seriamos capaces de reducir 

las tensiones alrededor del orificio. 

 



   
 

45 
 

 

 

 

Figura 5.5 Representación conceptual de la brazola. 

Una solución más efectiva aparte de añadir una brazola pasa por aumentar el 

espesor del casco en los alrededores del orificio. Las normas ABS no requieren un 

aumento del espesor, sin embargo, el uso de un refuerzo en el espesor puede reducir 

drásticamente el grosor requerido de la brazola. Este debe ser el aumento del espesor de 

la propia plancha del casco no soldar otra plancha encima. 

 

 

Figura 5.6 Representación conceptual del aumento del espesor del casco. 

La otra solución es añadir una plancha de refuerzo que vaya soldada al casco.  
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Figura 5.7 Representación conceptual de adición de plancha. 

La primera solución se suele usar cuando el orificio es de grandes dimensiones 

mientras que la soldadura de otra plancha se usa cuando el orificio es más moderado. Esto 

se debe a que una plancha soldada para el primer caso de un orificio de mayor tamaño 

requeriría unas dimensiones demasiado elevadas. Aumentar el espesor del casco en esa 

zona es bastante más costoso que soldar una plancha al casco, por contraparte se logra el 

mismo resultado con un menor espesor. Para este submarino se ha optado por soldar una 

plancha de 45 mm, sin embargo, se ha realizado el cálculo para aumentar el espesor del 

casco y el espesor requerido seria de 21 mm. 

Para solventar el problema de las tensiones aparecidas, el reglamento ABS [33] 

recurre a un método de igualación de áreas: la sección del material eliminado debe ser 

igual al material añadido con un cierto margen de seguridad. Sin embargo, el reglamento 

establece que este método solamente puede usarse en uno de las dos siguientes 

situaciones: 

- Para cascos de un diámetro de 1525 mm o menos, con un orificio la mitad del 

diámetro del casco, pero no superior a 508 mm. 

- Para cascos de un diámetro por encima de 1525 mm, con un orificio un tercio 

del diámetro del casco, pero no superior a 1016 mm. 

En este caso, nos encontramos en la segunda situación dado que el diámetro de 

nuestro casco es de 2000 mm, lo que nos permite aplicar el método establecido en el 

reglamento. 
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Figura 5.8 Representación conceptual de la escotilla [33]. 

El proceso de diseño es el siguiente. Primero se calcula el área mínima que es 

necesario añadir, A. Después se calcularán las áreas que deben compensar el área anterior. 

Estas están compuestas por la siguientes: 

A1, Área debido a un exceso de espesor en el casco. 

A2, Área debido a un exceso de espesor en la brazola. 

A3, Área debido a la parte interior de la brazola. 

A4, Área debido a las soldaduras. 

A5, Área debido a un aumento de espesor en la zona circundante a la escotilla. 

 

A, es el área mínima de refuerzo que debemos agregar. Su cálculo se muestra a 

continuación: 

A = F ∙ d ∙ Tr [mm2] ( 97) 

Donde 

A, Área mínima de refuerzo [mm2] 7854 

d, Diámetro de la abertura [mm] 700 

F, Factor corrector que compensa las variaciones de tensión en las diferentes 

planchas de acero respecto al eje del submarino 

1 

Tr, Es el espesor mínimo del casco [mm] 11.22 

Tabla 5.16 Calculo del área mínima necesaria. 
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El valor de F se obtiene de la figura 5.9. Este depende del ángulo del plano de la 

escotilla con el plano longitudinal del eje del submarino. En nuestro caso su valor es 1 ya 

que forman 0 º. 

 

Figura 5.9 Selección del factor corrector [33]. 

Posteriormente se mostrará el dimensionamiento de la escotilla. 

Primero se calculará A1, siendo esta área el refuerzo disponible debido a un exceso 

de espesor en el casco del buque. Para ello su valor es el mayor de los mostrados a 

continuación: 

A1 = (E ∙ T − F ∙ T1) ∙ d [mm2] (98) 
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A1 = 2(E ∙ T − F ∙ Tr) ∙ (T + Tn) [mm2] (99) 

La mayor en este caso es la primera. Los resultados serían: 

A1, Área de refuerzo debido a un exceso de espesor en el casco [mm2]. 196 

E, Eficiencia de la junta de la soldadura. 1 

T, Espesor del casco reforzado [mm]. 11,5 

F, Factor corrector que compensa las variaciones de tensión en las diferentes 

planchas de acero respecto al eje del submarino. 
1 

Tr, Espesor mínimo del casco [mm]. 11,22 

d, Diámetro de la escotilla [mm]. 700 

Tn, Espesor de la brazola [mm]. 15 

Tabla 5.17 Calculo del área debido a un exceso de espesor en el casco. 

En segundo lugar, se calculará el área de refuerzo debida a un exceso de espesor 

en la brazola de la escotilla, A2. A2 se calcula como el menor valor de las fórmulas 

mostradas a continuación: 

A2 = (Tn − Trn) ∙ 5T [mm2] (100) 

A2 = (Tn − Trn) ∙ (5Tn + 2Te)  [mm2] (101) 

En este caso el menor valor se obtiene en la primera formula.  

A2, Área de refuerzo debido a un exceso de espesor en la brazola exterior [mm2]. 230 

Tn, Espesor de la brazola [mm]. 15 

Trn, Espesor mínimo de a brazola, el mismo que el mínimo del casco [mm]. 11 

T, Espesor del casco reforzado [mm]. 11,5 

Te, Espesor de la plancha de refuerzo superior [mm]. 45 

Tabla 5.18 Calculo del área debido a un exceso de espesor en la brazola. 

En tercer lugar, se calculará el área debida al espesor interior de la brazola, es 

decir, el área de la brazola en la parte inferior del casco. Para el cálculo se empleará: 

A3 = Tn ∙ 2 ∙ H [mm2] ( 102) 

A3, Área interior de la brazola [mm2]. 825 

H, Altura interior de la brazola [mm]. 27,5 

Tn, Espesor de la brazola [mm]. 15 

Tabla 5.19 Calculo del área en el interior de la brazola. 

En cuarto lugar, se calcularía el área extra debida a soldaduras A4, pero en nuestro 

caso por ser esta muy pequeña no se calculará. Se dejará como un pequeño factor de 

seguridad.  
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Por último, A5, el área debido a un aumento del espesor en la zona circundante a 

la escotilla. Este aumento no es necesario, pero disminuye las dimensiones de la brazola 

debido al área que aporta. El cálculo se realiza aplicando la expresión: 

A5 = (Dp − d − 2Tn) ∙ Te [mm2] ( 103) 

A5, Área debido a un aumento de espesor en la zona circundante a la escotilla [mm2]. 6750 

Dp, Diámetro de la plancha para aumentar el espesor [mm]. 880 

d, Diámetro de la escotilla [mm]. 700 

Tn, Espesor de la brazola [mm]. 15 

Te, Espesor de la plancha de refuerzo superior [mm]. 45 

Tabla 5.20 Calculo del área debido a un aumento de espesor por adhesión de plancha. 

En el resultado mostrado a continuación se muestra que la suma de las áreas A2, 

A2, A3 y A5 sobrepasa el área eliminada A. 

A, Área mínima de refuerzo [mm2] 7854 

A2, Área de refuerzo debido a un exceso de espesor en el casco [mm2]. 196 

A2, Área de refuerzo debido a un exceso de espesor en la brazola exterior [mm2]. 230 

A3, Área interior de la brazola [mm2]. 825 

A5, Área debido a un aumento de espesor en la zona circundante a la escotilla [mm2]. 6750 

Tabla 5.21 Resumen de las áreas. 

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴5 = 8001 [𝑚𝑚2] ( 104) 

Las dimensiones finales quedarían de la siguiente forma: 

 

Figura 5.10 Representación conceptual de la brazola con sus medidas en mm. 
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5.2 Dimensionamiento de las ventanas 

El submarino dispondrá de un total de 8 ventanas: 6 ventanas laterales y dos axiales 

situadas una en proa y otra en popa. Para el cálculo de sus dimensiones se usará la 

normativa de ABS [7] y ASME – PVHO, safety stándar for pressure Vessels for human 

occupancy [18]. 

 

5.2.1 Ventanas laterales 

          El modelo de ventana que ha sido elegida para los laterales es la ventana de disco 

plano. Para su dimensionamiento, primero se deben determinar las condiciones de diseño 

iniciales teniendo en cuenta que la temperatura de diseño es la máxima temperatura que 

puede alcanzar el agua y la relación de los diámetros mínima según reglamento es de 

Do/Di = 1.25. 

Presión de diseño [Bar] 8 

Temperatura de diseño [ºC] 24 

Diámetro interior [mm] 640 

Diámetro exterior [mm] 800 

Tabla 5.22 Consideraciones iniciales. 

 

 

Figura 5.11 Representación ventana plana [33]. 
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Figura 5.12 Representación completa de la estructura de la ventana. [33]. 

Para el dimensionamiento se introduce el término STCP, Short-term critical 

pressure. Se define como el resultado de multiplicar la presión nominal de trabajo por un 

factor de conversión, CF que se trata de un coeficiente de seguridad. 

STCP = CF ∙ P (105) 

Siendo; 

P, presión de diseño. 

CF, factor de conversión. 

Primero se seleccionará el valor de CF que viene establecido por la temperatura 

máxima que la ventana va a soportar, la del agua, Tras obtener un factor de conversión, 

CF, de 6 se procede al cálculo del STCP: 

 

Figura 5.13 Elección del factor de conversión [33]. 

Presión de diseño [Bar] 8 

Seleccionar factor de conversión. CF 6 

Calcular STCP [Bar] 48 

Tabla 5.23 Calculo de STCP ventana plana. 

A continuación, se calculará el espesor necesario para aguantar la presión nominal 

de diseño de 8 bar. Para ello se disponen de una serie de gráficas según el tipo de ventana 

seleccionada que relacionan el STCP con la relación t/Di. El procedimiento a seguir es el 

siguiente: se entra por el eje vertical con la presión critica, STCP y se traza una horizontal 
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hasta cortar con la línea diagonal del gráfico (para una relación de los diámetros Do/Di = 

1,25) y a partir de esa intersección se lanza un vertical hasta el eje horizontal leyendo la 

relación t/Di obtenida.  

 

Figura 5.14 Calculo ratio r/Di [33]. 

En este caso, con el valor calculado de STCP de 48 obtenemos un ratio mínimo t/Di 

de 0.16. A este valor se recomienda sumarle una centésima como medida extra de 

seguridad. Con esto se tiene una relación nominal espesor/diámetro interior final de 0.17. 

Ratio t/Di mínimo 0.16 

Espesor mínimo [mm] 102.4 

Ratio t/Di nominal 0.17 

Espesor nominal [mm] 108.8 

Diámetro interior [mm] 640 

Diámetro exterior [mm] 800 

Presión nominal [Bar] 8 

Profundidad nominal [m] 70 

Presión máxima [Bar] 58 

Profundidad máxima [m] 570 

Tabla 5.24 Calculo espesor ventana plana. 
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Ahora se procederá a definir el biselado de la ventana. En la siguiente figura se 

muestra su disposición. 

 

Figura 5.15 Representación del biselado [33]. 

El máximo biselado aplicable es de 0.25 veces el espesor, t, que se traduce en 27.2 

mm. Se aplicará un biselado suficiente para la correcta disposición de la junta tórica, que 

se estudiará más adelante, quedando un biselado de 6.35mm finalmente. Además, el 

acabado superficial de la ventana debe tener una rugosidad inferior a 1.625 ∙ 10−3 mm 

RMS. 

Por otro lado, es importante señalar que, si se lleva a cabo un estudio más en 

profundidad, y con la ayuda de expertos en la materia, habría que ver qué biselado se 

debería elegir para mantener una presión adecuada sobre la junta para que esta mantenga 

la estanqueidad.  

En cuanto al asiento o lugar donde descansará la ventana, tendrá la forma que se 

muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 5.16 Representación asiento de la ventana [33]. 
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K, se elegirá en función del análisis estructural comúnmente hecho por elementos 

finitos y β es una variable de diseño que tomará el valor apropiado para mejorar la correcta 

visualización de los pasajeros. La rugosidad del asiento no debe ser mayor de 8.13∙10-4 

mm RMS según ASME-PVHO [18]. Por último, para el correcto posicionamiento de la 

ventana sobre el asiento será necesario el empleo de una junta, siendo la más adecuada 

una junta de tipo tórica de neopreno radialmente comprimida. 

  

Figura 5.17 Representación de la junta [33]. 

El espesor de la junta se ha fijado en ¼ de pulgada o 6.35 mm siendo el valor 

estimado a partir de la normativa ASME-PVHO [18]. 

Teniendo en cuenta las tolerancias dimensionales de las distintas partes, las medidas 

y disposición final de todos los elementos de la ventana queda del siguiente modo: 

 

 

Ventana: 

Db = 787.3 +0.00/-0.25 mm (biselado) 

Do = 800 +0.00/-0.25 mm  

T = 108 +0.25/-0.00 mm 

 

Sello: 

Espesor junta tórica = 6.35 mm 

Diámetro junta tórica = 800 mm (Diámetro biselado más junta tórica) 

 

Asiento 

Do = 800 +0.25/-0.00 mm  

Di = 630 +0.25/0.00 mm 

β = 45 ºC  

 

Como último aspecto a destacar, se conoce que la vida útil máxima de las ventanas 

planas es de 10 años por lo que una vez se haya superado este tiempo de uso deberán ser 

renovadas o sustituidas. 
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5.2.2 Ventanas axiales 

Como se ha mencionado recientemente, el submarino dispondrá de dos ventanales 

axiales, una situada en proa y otra en popa como se muestra en la siguiente imagen:  

  

Figura 5.18 Representación de las ventanas de proa y popa. 

El proceso de cálculo que se realizará para el diseño y dimensionamiento de las 

ventanas axiales será similar al aplicado para las ventanas laterales, con la diferencia de 

que estas dos ventanas no serán planas, sino que tendrán una forma esférica con acabado 

cónico.  

Presión de diseño [Bar] 8 

Temperatura de diseño [ºC] 24 

Diámetro de la ventana, Di [mm] 1009 

Diametro de la ventana, Do [mm] 1200 

Angulo, α [ºC] 67.36 

Tabla 5.25 Características de la ventana. 

De nuevo, la temperatura de diseño será la máxima temperatura que puede alcanzar 

el agua y el factor de conversión, CF, para el cálculo del Short-term critical pressure, 

STCP, se obtendrá de la tabla de ventana esférica. 
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Figura 5.19 Representación de la ventana axiales [33]. 

 

Figura 5.20 Elección del CF [33]. 

El CF obtenido es de 6 al igual que para las ventanas laterales por lo que el valor 

de STCP también será de 48. 

Presión de diseño [Bar] 8 

Seleccionar factor de conversión. CF 6 

Calcular STCP [Bar] 48 

Tabla 5.26 Calculo de STCP ventana axial. 

En este momento se procede al cálculo del ratio t/ Di. Entrando en el eje vertical 

con el valor de STCP de forma que corte con la línea correspondiente a nuestro ángulo, 

α=67.36º, y trazando a partir de esa intersección una horizontal hasta el eje horizontal, 

podremos leer nuestra relación r/ Di. 
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Figura 5.21 Calculo de ratio t/Di [33]. 

Ratio t/ Di mínimo 0.195 

Espesor mínimo [mm] 196.75 

Ratio t/Di nominal 0.205 

Espesor nominal [mm] 206.84 

Presión nominal [Bar] 8 

Profundidad nominal [m] 70 

Presión máxima [Bar] 51 

Profundidad nominal [m] 500 

Tabla 5.27 Calculo espesor ventana axial. 

Igual que para las ventanas laterales, al ratio obtenido t/ Di se le suma 0.01 como 

medida de seguridad. Para averiguar el valor Di se llevará a cabo un proceso iterativo 

aplicando la siguiente función, donde la dimensión de diseño será el diámetro exterior, 

Do, de 1200 mm: 

 

Do = Sin (
α

2
) ∙ t ∙ 2 + Di [mm2] (106) 

En primer lugar, se obtiene mediante geometría básica el ángulo, 𝛼, con el valor del 

diámetro Do adoptado. Después con el valor de STCP y el ángulo 𝛼 se ha leído el ratio t/ 

Di correspondiente en la gráfica. Para el cálculo del espesor se necesitará del diámetro 

interior Di, la incógnita en estos momentos, de modo que se supondrá un Di para volver 
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a calcular el Do a partir de la fórmula, por lo tanto, iremos iterando valores de Di hasta 

conseguir el valor de Do inicial. 

 Ahora se procederá a calcular el biselado. 

 

Figura 5.22 Diseño del biselado [33]. 

S y C presentarán valores máximos de 0.25t y 0.875t, respectivamente.  En este 

caso, se ha escogido el valor de S en función del espesor de la junta tórica que será 

introducida más adelante, mientras que C se ha obtenido de la diferencia entre el espesor 

T y S. De esta forma se consigue que el ángulo de biselado sea de 45 ºC. 

T, Espesor [mm] 206.84 

S [mm] 6.35 

C [mm] 200.49 

Tabla 5.28 Diseño del biselado. 

Por otro lado, el acabado superficial de la ventana esférica debe tener una rugosidad 

inferior a 3.175∙10-3 mm RMS. En cuanto al asiento, se ha optado por el siguiente diseño: 

  

Figura 5.23 Diseño del asiento [33]. 

S 

C 
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La rugosidad del asiento no debe ser mayor de 8.13∙10-4 mm RMS y para el cálculo 

de las dimensiones hay que tener en cuenta: 

• K es un parámetro que se escogerá basándonos en el análisis estructural 

realizado por elementos finitos. 

• Beta, el ángulo de visión de la ventana, será elegido por diseñador según la 

calidad visual que quiera ofrecer a los pasajeros durante el trayecto. 

Para el cálculo de la dimensión Df se ha tenido que seleccionar un ratio en función 

del rango de operatividad, N=1, a partir de la siguiente tabla, leyendo un ratio de 1.02: 

  

Figura 5.24 Elección de rango de presión operativo [33]. 

Finalmente, se obtiene un valor Df = 989.21 mm tras aplicar la ecuación: 

Df = Di/ratio [mm2] (107) 

 

N 1 

Ratio 1.02 

Df [mm] 989.21 

Tabla 5.29 Calculo de Df. 

Para el correcto posicionamiento de la ventana sobre el asiento, además, es 

necesaria una junta. En nuestro caso se ha elegido una junta de sellado de neopreno al ser 

la más adecuada dadas las características de presión. El espesor de esta junta será de 6.35 

mm, ¼ de pulgada y su diseño será: 
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Figura 5.25 Diseño de la junta [33]. 

De acuerdo con todo lo anterior, la disposición final de la ventana es la siguiente: 

Ventana 

Do = 1200 mm (borde afilado) 

      = 1153.58 mm (borde biselado) 

T = 206.84 mm 

 

Sello 

Espesor junta = 6.35 mm 

 

Asiento 

Df = 989.21 mm 

Alfa = 73.74 ºC 

La vida útil de la ventana esférica con curva cónica es de 20 años desde la fecha de 

su fabricación. 

 

5.3 Dimensionamiento de los tanques exteriores  

Para establecer el espesor de los tanques exteriores encargados de proveer 

estabilidad al buque se seguirá el criterio de plastificación de Von Mises.  

σy = ηseguridad ∙ σvM (108) 

σvM = √σ1
2 + σ2

2 + σ3
2 + σ1σ2 + σ1σ3 + σ2σ3 [Mpa] (109) 

Se asume que la teoría de pared delgada es válida en este caso. Los esfuerzos 

principales en un cilindro con un radio r y espesor de pared t, expuesto a una presión 

externa P se convierten en: 

σ1 = σr = 0; σ2 = σt = −
r

t
P; σ3 = σz = −

r

2t
P; r = r0 −

t

2
 (110) 

 

El espesor se expresa en función del radio exterior y la presión externa. Se considera 

como correcta la formula siempre que (t/r) <0.1. 



   
 

62 
 

 

σvM = √σ1
2 + σ2

2 + σ3
2 + σ1σ2 + σ1σ3 + σ2σ3 (111) 

σvM = √(
r

t
P)

2

+ (
r

2t
P)

2

−
1

2
(

r

t
P)

2

 (112) 

σvM = P
r

t
√1 +

1

4
−

1

2
= P

r√3

2t
  (113) 

Se introduce    r = ro −
t

2
 (114) 

σvM = P
√3

2t
(ro −

t

2
) = P

ro√3

2t
− P

√3

4
  (115) 

σvM + P
√3

4
= P

ro√3

2t
  (116) 

1

t
=

1

r0
(

2σvM

√3P
+

1

2
) (117) 

t = r0 (
2σvM

√3P
+

1

2
)

−1

 [mm] (118) 

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos: 

Módulo de Young [GPa] 205 

Limite elástico [Mpa] 351 

Profundidad de trabajo [m] 70 

Margen de seguridad 2 

Presión de trabajo [Bar] 8 

Espesor tanque sin margen de seguridad [mm] 1,578 

Relación espesor-radio sin margen de seguridad, t/r 0,002 

Espesor tanque con margen de seguridad [mm] 3,152 

Relación espesor-radio con margen de seguridad, t/r 0,004 

Tabla 5.30 Cálculo del espesor de los tanques exteriores. 

Se establece un valor de 3.5 mm como espesor de las paredes del tanque. 
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Figura 5.26 Representación conceptual de un tanque exterior. 

 

6 Disposición y Modelado 

 

6.1   Disposición del casco 

El buque estará dividido en cuatro partes principales, claramente diferenciadas: el 

casco a presión, la bancada, el complejo superior y la zona de propulsión. 

i) El casco a presión dispone de capacidad para albergar 14 pasajeros y cuenta con 

numerosas ventanas para la visualización de los fondos marinos por parte de los clientes. 

A proa se encontrará la zona de control del submarino y en su parte inferior se ubicará la 

zona de las baterías. 

ii) La bancada se encuentra unida al casco a presión y cuenta con diversos depósitos. 

Sirve como superficie de apoyo para tanques y propulsores y plataforma para que el buque 

se asiente en el fondo submarino. 

iii)  La zona superior alberga la zona de embarque de los pasajeros junto con la 

parte donde se ubican las escotillas. Además, en ella se disponen algunos depósitos de 

almacenamiento de aire y lastre y se encuentran las bombas de deslastre y el soplador de 

tanques. 

iv) La zona de propulsión está compuesta de los distintos thruster dispuestos a lo 

largo del submarino que proporcionaran empuje tanto para el avance axial como para los 

movimientos radiales. 
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6.2 Disposición interna del casco a presión 

El casco a presión está diseñado para cumplir con los requisitos de seguridad 

necesarios. Teniendo en cuenta que se trata de un submarino civil, de modo que está 

pensado para que aborden turistas, la seguridad deberá extremarse y ser mucho mayor 

que en un submarino de tipo militar. 

En la proa se sitúa la cabina o sala de control donde se encuentran instalados todos 

los paneles de control de todos los sistemas necesarios para el gobierno del submarino 

que serán manipulados por un piloto y un copiloto. Además, los oficiales dispondrán de 

una ventana para facilitar la navegación, sobre todo en la superficie. 

 

Figura 6.1 Representación de la zona de los pilotos. 

En la parte central del casco se encuentran los asientos donde se posicionarán los 

pasajeros. Disponemos de 14 asientos, doce de ellos ubicados a lo largo del cuerpo 

cilíndrico en dirección a las ventanas laterales y, los otros dos, en la popa hacia una 

ventana más grande de tipo mirador.  

 

Figura 6.2 Representación en planta. 
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Por último, contará con dos escalas para introducirse en el submarino a través de 

las dos escotillas.  

 

Figura 6.3 Representación interior. 

 

6.3 Disposición del complejo superior 

Con el diseño del complejo superior se busca aprovechar el máximo espacio, para 

ello, los tanques de lastre, los tanques de trimado, las bombas de deslastre y de trimado, 

el soplador de lastre, una botella de HP de aire y una botella de oxígeno se han dispuesto 

como se muestra en la figura:  
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Figura 6.4 Representación complejo superior. 

Por último, se mostrará una representación del submarino completa: 

 

Figura 6.5 Representación Submarino. 
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6.4    Sistemas de emergencia 

 

6.4.1 Sistema de Extinción de incendios  

Todos los sumergibles deben contar con sistemas de detección de incendios, alarma 

y extinción, ya que los incendios son uno de los incidentes más peligrosos que se pueden 

producir en un submarino. El fuego puede consumir el oxígeno del interior del buque en 

muy poco tiempo provocando la asfixia de los pasajeros e incluso la explosión de la 

infraestructura debido a las altas temperaturas y presiones que se alcanzarían. Para 

combatir este problema, la solución que se plantearía a priori sería la instalación de un 

sistema de cañerías y bombas que extrajera directamente desde el exterior una gran 

cantidad de agua del mar y la rociara sobre las llamas, sin embargo, el reglamento ABS 

[7] no permite el empleo de agua salada para combatir un incendio abordo, por lo que se 

deben plantear otras alternativas. 

Tras revisar la bibliografía, se ha optado por el sistema de extinción de agua 

nebulizada o HI-FOG [19]. Este método consiste en la descarga de una fina niebla de 

agua presurizada a alta velocidad sobre el fuego, que, además de extinguir el incendio, 

resulta efectiva para disminuir la temperatura de las zonas adyacentes, minimizando así 

los daños producidos por el calor.  

El rendimiento de HI-FOG se basa en la rápida evaporación que sufren las gotas de 

agua pulverizadas. Desplazan localmente el oxígeno y bloquean la radiación del calor lo 

que provoca el enfriamiento y la “asfixia” de la llama y los gases que la envuelven.  

A pesar de la controversia que generó la pérdida del submarino de ataque rápido 

USS Thresher en 1963 donde se teorizó que una neblina de agua causada por una pequeña 

fuga provoco cortocircuitos en los sistemas eléctricos del barco [20], el sistema HI-FOG 

es el favorito de muchos fabricantes pues, como se ha demostrado, presenta la gran 

ventaja de no dañar los equipos eléctricos [21]. 

Por último, es importante señalar que se dispondrá de varios mini-extintores a bordo 

ubicados en diferentes puntos estratégicos del submarino como sistema de extinción de 

incendios portátil en caso de extrema necesidad debido a alguno posible fallo del sistema 

principal HI-FOG. La capacidad de estos mini-extintores será tal que con su completo 

vaciado no se pondrá en peligro la vida del pasaje debido a la producción de una atmosfera 

toxica. 

 

6.4.2 Soporte vital de emergencia  

Generalmente, los sumergibles deben contar con equipos para generar, controlar y 

mantener condiciones de soporte de vida adecuadas dentro del compartimiento tripulado. 

Las cámaras que presentan una atmósfera a presión deben diseñarse de modo que la 

concentración de O2 (oxígeno) se mantenga dentro de los límites de 18.0 a 23.0 % en 

volumen y la concentración de CO2 (dióxido de carbono) nunca exceda el 0.5 % en 

volumen [7]. 

Según la reglamentación sobre submarinos del ABS [7] es necesario contar con un 

sistema de emergencia para el soporte de la vida que, en caso de avería, mantenga las 

condiciones de la atmosfera y la cantidad de oxígeno necesaria durante al menos 72 horas. 
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El mecanismo de este sistema consiste en inyectar O2, almacenado en recipientes 

de presión, y limpiar simultáneamente mediante filtros el CO2 generado del aire del 

interior del submarino. El sistema de soporte de vida de emergencia debe ser 

independiente tanto de los sistemas de soporte de vida normales, como de cualquier 

sistema de soporte de superficie y estará diseñado de acuerdo con la normativa ABS [7] 

para que no requiera ninguna reposición durante la misión. 

No obstante, si el sistema sufre algún fallo o avería, tendremos que disponer según 

el reglamento:  

• Máscaras. El submarino irá equipado con un número de máscaras igual o superior 

a las personas a bordo y podrán ser de tipo oral-nasal, de cara completa o 

autónoma. 

 

• CO2. El sistema debe diseñarse de tal manera que los niveles de CO2 en el gas que 

se respira, no superen el 1.5% en volumen, referido a la temperatura y presión 

estándar [una masa de CO2 de 0.0297 [Kg/m3] a 1 atmósfera y 0ºC (0.00185 

[lbm/ft3] and 70ºF)]. 

 

• Duración. Los sumergibles autónomos deben mantener las condiciones para el 

soporte de vida un mínimo de 2 horas, o bien, el 150% del tiempo que suelen 

tardar en alcanzar la superficie. Este sistema debe ser independiente del sistema 

de soporte de vida normal. Esta reserva de oxigeno vendrá de una botella de unos 

50 litros de volumen a 23 bares de presión con una capacidad de 1.55 kg de aire. 

Ese tiempo de emersión se calcula de acuerdo a la siguiente expresión: 

temersion = Profundidad ∙
[m]

velocidad [m s⁄ ] ∙ sen (α)
 [s] (119) 

 

Tiempo para emerger 

Velocidad [m/s] 0.514 

Tiempo [S] 322 

Tiempo [min] 5.4 

Angulo [Rad] 0.436 

Tabla 6.1 Calculo tiempo de emersión. 

Como se puede observar, puesto que nuestro submarino tarda menos de dos horas 

en llegar a la superficie (temersión = 5.4 min), adoptaremos una duración de dos horas.  
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7 Peso, Flotabilidad y Estabilidad 

 

7.1   Distribución de pesos y flotabilidad 

El modelado en 3D es muy útil para calcular el centro de gravedad del submarino, 

teniendo en cuenta el peso y la ubicación de cada componente. Sin embargo, no se van a 

tener en cuenta todos los componentes, sino que se excluirán de estos cálculos aquellos 

sistemas que requieran un diseño detallado, como cableado eléctrico, conductos de 

ventilación… pues se espera que estos sistemas sean bastante livianos en comparación 

con el resto y, por lo tanto, no tengan un impacto significativo en el centro de gravedad, 

especialmente teniendo en cuenta el efecto del lastre permanente, aunque, debido a las 

dimensiones de nuestro submarino para fases posteriores si será importante considerarlos 

y atender al diseño y disposición de cada uno de ellos. Además, este tipo de modelado 

supone una buena herramienta para determinar el desplazamiento del vehículo con gran 

precisión. 

Según Burcher & Rydill [1] en la práctica es casi imposible evitar el uso de lastre 

permanente en submarinos ya que es necesario corregir el desequilibrio causado por la 

diferencia entre la posición del centro de gravedad longitudinal y la flotabilidad. Por tanto, 

como se ha mencionado, se requerirá un lastre de 2.90 m3 que irá decreciendo a medida 

que vayamos teniendo en cuenta más sistemas y componentes. 

El tamaño y la colocación del lastre permanente es clave en para un manejo óptimo 

del vehículo. Para realizar correctamente los cálculos tenemos que determinar unos ejes 

de coordenadas que nos sirvan de referencia de modo que se ha establecido que el eje x 

se corresponde con la dirección axial del vehículo de popa a proa, el eje y con las 

verticales y el eje z con las transversales de babor a estribor. 

 

7.1.1 Flotabilidad 

En los cálculos de flotabilidad se tendrán en cuenta módulos estancos y 

componentes. Usaremos una densidad de agua de 1025 Kg/m3.  

Los volúmenes del casco de presión y los distintos tanques fueron obtenidos 

mediante formulación geométrica y con la ayuda del modelado en 3D. El volumen de las 

baterías fue calculado anteriormente en la sección 4.4. y como volumen de los tanques de 

almacenamiento de aire a alta presión se tomó el valor normalizado por la DEFSTAN 02-

314 [2] de 258 litros despreciando su espesor. 

Los refuerzos, marcos y demás elementos estructurales se excluyen de este cálculo 

ya que aún no se han determinado. Tampoco se han incluido los tanques de compensación 

ya que una de las finalidades de estos cálculos será establecer los requisitos del tanque de 

compensación. 
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Resultados obtenidos: 

Flotabilidad 

[Tn] 

CB Vertical 

[m] 

CB Longitudinal 

[m] 

CB Transversal 

[m] 

Casco de presión  18.784 0 0 0.0224 

Bancada 1.491 -0.002 0.005 -1.380 

Tanques exteriores 6.150 0 0 -0.86 

Estructura superior 12.811 0 0.04759 1.01 

FLOTABILIDAD DEL BUQUE 39.187 -0.001 0.018 0.251 

Tabla 7.1 Calculo flotabilidad y centra de carena. 

A continuación, se mostrará una imagen ilustrativa del modelado 3D del 

submarino y de los elementos tenidos en cuenta en el cálculo de la flotabilidad. 

 

Figura 7.1 Imagen conceptual del modelado 3D del submarino. 

7.1.2 Pesos 

 

7.1.2.1 Componentes estructurales.  

Para el cálculo del peso de todos los componentes estructurales se ha usado una 

densidad de 8 Tn/m3 para el acero y de 1.18 Tn/m3 para el metacrilato polimetílico de las 

ventanas.  

El peso de la cubierta principal se supone equivalente al de placas de acero de 10 

cm de grosor, espesor que deberá ser revisado en etapas posteriores mediante cálculo 

directo para comprobar que cumple con las estimaciones iniciales. La bancada inferior y 

la estructura superior también contribuirán notablemente al peso del submarino y el peso 

de los refuerzos se supondrá del 5% en peso de las planchas que forman el casco. 
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7.1.2.2 Otros componentes 

El desplazamiento del buque proviene mayoritariamente de los componentes 

estructurales, sin embargo, existen ciertos elementos como baterías, tanques… que son 

demasiado pesados y no podrán despreciarse. 

Los equipos a tener en cuenta son: 

• Thruster; La propulsión de nuestro submarino se llevará cabo por 6 thruster de 

0.25 Tn de peso cada uno. Dos se emplearán para propulsión axial, y los otros 

cuatro como propulsores del sistema de posicionamiento dinámico. 

 

• Botellas de aire a presión; se usarán las botellas especificadas por la normativa de 

defensa británica DEFSTAN [2] que contendrán 88.7 Kg de aire cada una. La 

normativa nos facilita las dimensiones de la botella, junto con la densidad 

específica de 7.89 Tn/m3, de modo que podemos calcular que cada botella tendrá 

un peso de 5.5 Tn aproximadamente. 

 

Figura 7.2 Diseño botella aire a presión. 

• Asientos, el peso de los asientos en total se ha estimado en 0.5 Tn. 

 

• Consola de control; se ha estimado en peso de la consola de control del submarino 

será de 0.75 Tn.  

 

• Tanques exteriores; sus dimensiones ya han sido calculadas anteriormente en el 

punto 5.3 donde se obtenía un espesor de 3.5 mm, esto nos lleva a un peso de 

0.189 Tn por tanque, de modo que al contar con 4 tanques obtenemos un peso 

total de 0.773 Tn. 

 

• Bomba de deslastre y trimado; su peso se ha estimado a partir de catálogos de 

bombas tipo obtenido un valor de 0.075 Tn por bomba. Al disponer de dos bombas 

el peso total será de 0.150 Tn. 

 

• Soplador de lastre; a partir de la información obtenida de la NTNU se ha 

encontrado un peso de 0.360 Tn para el soplador de lastre. 
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7.1.2.3 Pesos considerados 

Tabla 7.2 Calculo pesos y centro de gravedad. 

 

 

Peso 

[Tn] 

CG 

Vertical 

[m] 

CG 

Longitudinal 

[m] 

CG 

Transversal 

[m] 

EQUIPOS AUXILIARES 

Tanques lastre 2.75 0.962 0 0 

Asientos 0.5 -0.23 -0.044 0 

PROPULSION Y MANIOBRABILIDAD 

Thrusters verticales 0.5 1.228 0 0 

Thrusters axiales 0.5 -0.630 -3.330 0 

Thrusters laterales 0.5 -0.230 0 0.820 

Baterías 4.36 -0.785 0 0 

SISTEMAS DE CONTROL 

Consola de control 0.75 -0.5 5 0 

MAQUINAS AUXILIARES 

Tanques exteriores 0.773 -0.867 0 0 

Tanque de agua dulce 0.500 -1.2 -3 0 

Bomba de deslastre y trimado 0.150 1.200 0 0 

Soplador lastre 0.360 1.235 -2.280 0 

Botellas aire alta presión 11.000 1.201 0 0 

ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

Planchas acero casco presión 3.463 0 0 0 

Proa y Popa 0.735 0 0 0 

Escotilla 0.221 1.21 0 0 

Refuerzos 0.315 0.000 0 0 

Bancada 7.054 -1.585 0.100 0 

Estructura superior 4.148 1.200 -0.152 0 

Cubierta principal 0.770 -0.556 0 0 

Ventanas principales 0.387 0 0 0 

Ventanales 0.331 -0.291 0 0 

Suma 38.227 0.0860 -0.005 0.011 
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7.2 Capacidad de trimado 

 

7.2.1 Polígono de equilibrio 

El polígono de equilibrio es una representación gráfica de las diferentes condiciones 

a las que se ve sometido el submarino. Este proceso se describe en el artículo de Jackson 

[6]. 

Esta gráfica está formada por dos ejes de referencia, el eje x que representa el 

momento longitudinal y el eje y que representa el desplazamiento del buque. 

Este proceso sirve para dimensionar los tanques de compensación que se 

dispondrán en el submarino. Esto se debe a que los tanques deben ser capaces de 

compensar la variación de estabilidad que sufra el submarino. 

Los signos que representa el polígono de equilibrio son; 

Las condiciones de carga representan el peso del submarino y el polígono representa 

la capacidad de flotación. Por otra parte, un momento negativo causaría el hundimiento 

de la proa y la elevación de la popa mientras que un momento positivo hundiría la popa 

y elevaría la proa. 

Para dimensionar los tanques seguimos el siguiente procedimiento: 

1- Determinar los pesos variables y constantes y realizar lo mismo con la 

flotabilidad 

 

Pesos variables: Pasajeros. 

 

Flotabilidad variable: Nada. 

  

2- Determinar las diferentes condiciones de carga mediante el uso de pesos 

variables. 

 

3- El polígono de compensación se establece vaciando primero los tanques 

de compensación sucesivamente comenzando con el tanque de 

compensación hacia delante, trazando el desplazamiento y el momento 

resultantes. Una vez que todos los tanques se han vaciado, los tanques se 

llenan sucesivamente de nuevo, comenzando con el tanque de avance. El 

polígono de equilibrio se forma conectando estos puntos. El tamaño y la 

ubicación de los tanques se puede establecer a través de un proceso 

iterativo. 

 

El método realizado no será el método del polígono de equilibrio en sí, sino una 

simplificación. Se ha calculado la posición y el lastre mínimo para conservar trimado y 

escora nulos en las peores situaciones de carga. Para realizar el método en su totalidad 

habría que realizar un análisis más en profundidad con un programa especializado. En la 

etapa en la que se encuentra el proyecto se dará por buena esta aproximación.  
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7.2.2 Condiciones de carga 

El submarino cuenta con distintos modos de carga. Pesada, en esta condición el 

buque esta completo de pasajeros suponiendo cada uno de ellos 80 Kg, todos los tanques 

llenos y suponiendo una densidad de 1.025 kg/m3. Por el contrario, la condición liviana 

será a aquella en la que no llevemos pasajeros y tengamos los tanques en sus niveles más 

bajos y la densidad del mar sea 1.035 kg/m3. 

La tabla se harán solo las distintas condiciones más pesadas que son las más críticas. 

Estas condiciones serán según el número de pasajeros y su posición. Empezaremos con 

el buque lleno de pasajeros y todos estos están en proa y a estribor. La segunda condición 

será con todos los pasajeros en popa y a estribor. La tercera con todos los pasajeros a proa 

y babor. La última igual, pero a popa y babor. Es decir, se establecerán los máximos pesos 

variables en las 4 zonas críticas que son las que mayor momento provocan. Si es capaz 

de cumplir con estas condiciones que son las más severas se dará por buena la estabilidad 

en esta primera etapa. 

Condición de 

carga 

Peso Submarino 

[Tn] 

Flotabilidad 

submarino 

[Tn] 

Momento 

longitudinal neto 

[Tn∙m] 

Momento 

Transversal neto 

[Tn∙m] 

1º Condición 

Proa Estribor 
39.187 39.187 0.069 0.035 

2º Condición 

Popa Estribor 
39.187 39.187 -0.078 0.035 

3º Condición 

Proa Babor 
39.187 39.187 0.069 -0.014 

4º Condición 

Popa Babor 
39.187 39.187 -0.078 -0.014 

Tabla 7.3 Representación condiciones de carga. 
 

7.2.3 Tanques de trimado y compensación 

Teniendo en cuenta la posición que se ha decidido para los tanques se procede a 

establecer el volumen mínimo necesario para lograr la estabilidad. La estabilidad se logra 

cuando se anulan los momentos, es decir, cuando los momentos producidos por los 

tanques son capaces de contrarrestar las distintas condiciones de carga. 

Volumen Lastre mínimo 
[m3] 

Posición 
[m] 

Tanque a Estribor 0.5 1.1 

Tanque a babor 1.245 -1.1 

Tanque a Proa 1.494 2.05 

Tanque a popa 1.316 -2.05 

Tabla 7.4 Calculo volúmenes mínimos de tanques. 
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Una vez calculados los volúmenes mínimos se procederá a dimensionar los tanques. 

Para ellos se han elegido cuatro tanques superiores y cuatro tanques inferiores, cada uno 

de 1.5 m3. La condición de carga más negativa es el movimiento de la carga a proa y a 

babor. Para esta condición será necesario un volumen mínimo de 2.740 m3. Si se llenan 

los tanques de proa a babor se puede llegar a lograr un volumen de 3 m3. Con lo cual se 

da por buena la estabilidad para esta etapa del proyecto. 

Volumen Lastre [m3] 

T. superior proa Estribor 1.5 
T. superior proa babor 1.5 
T. superior Popa estribor 1.5 
T. superior proa babor 1.5 
T. inferior proa Estribor 1.5 

T. inferior proa babor 1.5 

T. inferior Popa estribor 1.5 
T. inferior proa babor 1.5 

Tabla 7.5 Diseño volúmenes de tanques. 

 

Figura 7.4 Representación tanques de compensación (azul). 
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7.3 Tanques de lastre principales 

El dimensionamiento de los tanques de lastre depende mucho de la experiencia del 

diseñador, y comúnmente se expresa como “reserva de flotabilidad”. Este término mida 

la relación entre el volumen del casco a presión y los tanques de lastre. La reserva de 

estabilidad se suele establecer entre un 0.1 y 0.2% según Burcher Rydill [1]. En nuestro 

buque la hemos estimado inicialmente 0.15%. Esto nos da un volumen de MTB de 2.90 

m3. Este valor lo tomaremos como valido por ahora, pero en etapas posteriores habrá que 

realizar un estudio en profundidad con un programa especializado en estabilidad para dar 

validez a este valor o perfeccionarlo. 

 

Figura 7.5 Representación tanques de lastre (azul marino). 
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7.4 Estabilidad 

 

7.4.1 Estabilidad en inmersión 

La estabilidad de un submarino depende únicamente de la distancia entre el centro 

de carena y el centro de gravedad. La normativa, ABS [7], establece unas regulaciones 

que debe cumplir el buque: 

Para todas las condiciones operativas de carga y lastre normales. el centro de carena 

debe estar por encima del centro de gravedad por una distancia GB mayor de 51mm (2 

in) o la distancia que se determina a continuación:  

GBmin =
n ∙ w ∙ N ∙ d

W ∙ tan α
 [m] (120) 

Donde 

n = 0.1 (este 10% representa la gente moviéndose abordo simultáneamente) 

w = 79.5 kg (175 pounds) por persona (para los sumergibles de pasajeros. w puede 

ser tomada como 72.5 kg (160 lb) por persona 

d = longitud interior del casco principal accesible al personal. en mm (in). Esto no 

debe incluir los compartimentos de maquinaria si se separan de la cabina principal 

con un mamparo. 

N = número total de personas a bordo del sumergible. 

W = peso total (en unidades consecuentes con w) del sumergible completamente 

cargado. no incluyendo lastre ligero. 

 

α = 25 grados (representa el máximo ángulo de trimado). Podría ser necesario un 

ángulo más pequeño si se produjeran perdidas en la batería u otro tipo de problema 

en equipos esenciales 

 

También debe tenerse en cuenta el efecto de las superficies libres provocado por 

los distintos tanques a bordo. Se sabe que una superficie libre provoca un aumento del 

centro de gravedad del tanque de g a g’. Esta relación se determina del modo: 

gg´̅̅ ̅̅ = ∑
ρtanq ∙ itanq

∆
 [𝑚] (121) 

Donde, ρ es la densidad del fluido en el tanque correspondiente en Tn/m3, i es el 

momento de inercia de la sección en la zona de superficie libre del tanque en m4 y Δ es el 

desplazamiento total del buque en Tn. Si queremos tener en cuenta todas las superficies 

libres a bordo el cálculo se expresa:  

GG´̅̅ ̅̅ ̅ = ∑
ρtanq ∙ itanq

∆
 [m] (122) 
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Este efecto se calculará en el peor de los casos en cada tanque, es decir, La inercia 

de la sección se calculará tanto en la sección transversal como en la longitudinal. A 

continuación, se mostrarán los cálculos de inercia. 

Volumen 
[m3] 

Momento de 
Inercia 

Transversal, ly 

Momento de Inercia 
Longitudinal, lx 

T. superior Proa Estribor 0.75 0.33041 0.04734 
T. superior Proa Babor 0.75 0.33041 0.04734 
T. superior Popa Estribor 0.75 0.33041 0.04734 
T. superior Popa Babor 0.75 0.33041 0.04734 
T. inferior Proa Estribor 0.75 0.67223 0.08711 
T. inferior Proa Babor 0.75 0.67223 0.08711 
T. inferior Popa Estribor 0.75 0.67223 0.08711 
T. inferior Popa Babor 0.75 0.67223 0.08711 

T. lastre 1.5 0.77403 0.07070 
GG´ Transversal  0.09507  
GG´ Longitudinal  

 0.01275 

Tabla 7.6 Calculo inercias de tanques. 

 Los resultados se muestran a continuación: 

Longitud interior casco presión [m] 6.5 

Número total de personas a bordo [pers] 16 

Desplazamiento [Tn] 42.187 

B, Centro de carena [m] 0.251 

G, Centro de gravedad [m] 0.086 

GB mínimo [m] 0.165 

Efecto superficies libres, CG' Transversal [m] 0.095 

Efecto superficies libres, CG' Longitudinal [m] 0.012 

GB Corregido pata la peor condición de superficies libres [m] 0.070 

GB Mínimo exigido por el ABS [m] 0.051 

GB Mínimo calculado con el ABS [m] 0.038 

Tabla 7.7 Calculo GB. 

Se cumple con el reglamento sin problemas con lo cual se da por valido el diseño 

en esta primera fase. 

 

 

 

 



   
 

79 
 

7.4.2- Estabilidad en superficie  

Se espera que la estabilidad del buque sea peor cuando navega en superficie y en 

las últimas etapas de inmersión. Esto se debe a la perdida de volumen en la flotación lo 

que reduce el centro de carena. La estabilidad en superficie y durante la 

inmersión/emersión se calcula mediante el uso de software especializado. No disponemos 

de ese software sin embargo se colocará una plataforma en la parte superior para aumentar 

el área de flotación y ayudar a la hora de abordar los pasajeros. 

La plataforma superior está diseñada para aumentar la superficie de flotación con 

el objetivo de aumentar la estabilidad en superficie. 

 

8 Maniobrabilidad y Resistencia 

 

8.1 Maniobrabilidad y Resistencia 

Se puede concluir que los capítulos anteriores constituyen la primera vuelta a la 

espiral de diseño (aunque se haya pasado por alto el aspecto logístico) lo que nos da un 

recipiente con cierta forma y capacidad junto con ciertos componentes. En este capítulo 

se comenzaría una nueva vuelta a la espiral de diseño ya que los requisitos operacionales 

no han cambiado. Los resultados que obtendremos nos servirán para modificar las 

capacidades del buque “tal como están”; realizar un rediseño sería demasiado costoso y, 

por lo tanto, es tema de un trabajo posterior [22]. 

 

Figura 8.1 Diagrama espiral de diseño. 
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8.1.1 Dispositivos de control 

A diferencia de un buque convencional los submarinos suelen tener varios timones 

para dotar a la embarcación de capacidad de variar su avance. Estos son capaces de 

proveer a la embarcación de capacidad para maniobrar en los planos verticales y 

horizontales. 

Normalmente se suele tener un timón en proa (vela) que se encarga de darle 

capacidad al buque de maniobrar en inmersión y emersión mientras que los de popa 

suelen darle capacidad para moverse en el plano horizontal. Si el submarino se desplaza 

a una velocidad elevada se puede llegar a prescindir del timón de proa. 

También hay que tener en cuenta que cuando el submarino se desplaza a bajas 

velocidades aparece el fenómeno conocido como “chinese effect”. Este fenómeno se 

describe como el movimiento del punto crítico o de trimado. Esto sucede cuando el 

submarino se desplaza entre dos y tres nudos. El punto crítico se movería hacia el extremo 

de popa, lo que provocaría que el funcionamiento de los timones se invirtiese. Es decir, 

cuando el submarino se desplaza con cierta velocidad y se produce una deflexión en los 

timones de popa, en este se genera un movimiento de emersión. Mientras que cuando se 

produce el “chinese effect” el movimiento producido seria de inmersión.  

También hay que tener en cuenta el punto neutro, que es aquel el en que la 

aplicación de una fuerza provoca una variación de profundidad, pero no de trimado. 

A continuación, se muestra una imagen explicativa. 

 

Figura 8.2 Representación punto neutro y punto crítico [1]. 
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Nuestro submarino tiene una velocidad de servicio entre 1 y 3 nudos con lo cual 

podría llegar a producirse el “Chinese effect” (Burcher y Ridill [1]).  

La elección en nuestro submarino es la de prescindir de timones. La disposición 

elegida será disponer de dos empujadores en proa y otros dos en popa. Uno actuara como 

empujador vertical mientras que el otro actuara como empujador horizontal. Las hélices 

podrán invertir su giro con lo cual funcionarán en los dos sentidos. Además, contara con 

dos thruster que servirán como propulsores en sentido axial. La potencia de estos se 

calculará más adelante. 

 A continuación, se verá su disposición: 

 

Figura 8.3 Representación de proa. 
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Figura 8.4 Representación de popa. 

 

8.1.2 Resistencia y Propulsión 

 

8.1.2.1- Teoría básica sobre la resistencia en submarinos 

Una de las mayores ventajas de los submarinos sobre los buques de superficie es la 

inexistencia de resistencia por olas (siempre que la profundidad sea la necesaria). Esto 

conlleva que puedan alcanzar mayores velocidades que buques de la superficie con la 

misma potencia propulsora.  

La resistencia que se produzca será generada por la fricción, fuerzas de succión, 

diferencias de presión. etc. 

Para los cálculos de la resistencia de fricción se emplearon las fórmulas de la ITTC-

57 mientras que para la resistencia de forma (asociada a diferencias de presión) se utilizó 

la gráfica de V.F. Droblenkov’s [23]. 
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La grafica muestra las curvas de donde se extrae el coeficiente de resistencia de 

forma (Kf): 

 

Figura 8.5 Grafica de V.F. Droblenkov’s [32]. 

La forma óptima de un submarino común sería la de un cuerpo de revolución en 

forma de gota. Teniendo como relación eslora/diámetro entre 4-6 como se indica en el 

artículo de Jackson [6]. Esta forma es poco practica a la hora de diseñar un submarino 

actual por lo que se suele mantener la forma, pero añadiendo en la parte central un cuerpo 

cilíndrico. 

 

Figura 8.6 Representación forma ideal submarino [6]. 

Esta forma está pensada para la resistencia sobre el submarino sea la mínima. 

Aunque en nuestro caso la forma debe ser óptima para el servicio que este va a 

realizar que no es otro que el disfrute de los pasajeros que opten por sus servicios. 

Posteriormente se calculará la resistencia para dimensionar los propulsores elegidos pero 

la forma elegida está lejos de ser hidrodinámicamente buena. 
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8.1.2.2 Formas del submarino 

De manera simplificada nuestro submarino está compuesto por: 

• Casco resistente, un casco resistente con ventanas laterales y axiales. A este casco 

van unidos distintos elementos. 
 

• Bancada, es una plataforma situada en la parte inferior del submarino a la vez 

sujeta a este por unos anclajes. Está diseñada de manera que el submarino pueda 

estacionarse en el fondo marino si este lo permite. También dispone de varios 

tanques unidos a esta. 
 

• Plataforma superior, esta plataforma cumple con varios propósitos. El primero es 

aumentar el área de flotación para lograr buena estabilidad para navegación en 

superficie. La segunda es servir como lugar para contener el lastre permanente y 

otros elementos auxiliares. La última es proporcionar a los pasajeros una zona lo 

más cómoda posible para acceder al submarino 
 

• Por último, tenemos los thruster encargados de dar movilidad y maniobrabilidad 

al submarino. 

 

Figura 8.7 Representación conceptual. 
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8.1.2.3 Cálculos de resistencia 

Como se mencionó anteriormente, la resistencia que se genera está dividida en 

resistencia de fricción y resistencia de forma. 

RTOT = RFORM + RFRIC [N] (123) 

V.F. Droblenkov`s nos relaciona la resistencia de fricción con la resistencia de 

forma mediante un coeficiente, KF. Este coeficiente se calculará posteriormente mediante 

la gráfica de V.F. Droblenkov`s. La relación de la resistencia de forma con la resistencia 

de fricción mediante el coeficiente KF se expone a continuación: 

RFORM = KF ∙ RFRIC [𝑁] (124) 

La resistencia total quedaría entonces de la siguiente manera: 

RTOT = RFRIC(1 + KF) [N] (125) 

Para la obtención de la resistencia de fricción empleamos las fórmulas desarrolladas 

por la ITTC-57.  

RFRIC =
1

2
∙ CFRIC ∙ ρ ∙ SMOJ ∙ V2 [N] (126) 

CFRIC =
0.075

(log(RN)−2)2
 (127) 

Donde: 

𝜌, es la densidad del mar, [Kg/m3], 𝑆𝑀𝑂𝐽, es la superficie mojada, [m2], 𝑉 ,es la 

velocidad del submarino [m/s] y  𝑅𝑁 es el número de Reynolds. 

El número de Reynolds (𝑅𝑁), depende de la velocidad del flujo, V, en m/s, la eslora 

correspondiente, L, en m, y la viscosidad cinemática del fluido, ϑ, en m2/s. 

RN =
VL

ϑ
 (128) 

Debido a la existencia de los apéndices, el coeficiente de fricción se divide en varios 

componentes. La resistencia de fricción se representa a continuación [1]: 

CFRIN.TOTAL = CFRIC.CASCO

SCASCO

SMOJADA
+ CFRIC.COMPLEJO.SUP

SCOMPLEJO.SUP

SMOJADA

+ CFRIC.BANCADA

SBANCADA

SMOJADA
+ CFRIC.TANQUES

STANQUES

SMOJADA
 

(129) 
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En primer lugar, se procederá al cálculo de cada coeficiente de fricción. Para el 

cálculo del número de Reynold se ha usado una velocidad de 3 nudos viscosidad 

cinemática para agua salada a 15ºC, su valor es el siguiente ϑ = 1.19-6 m2/s. A 

continuación, se muestra su cálculo de los números de Reynolds y los coeficientes: 

Numero de Reynold del casco 8,44E+06 

Coeficiente fricción casco, CFRIC.CASCO 3,09E-03 
Numero de Reynold del complejo superior 1,22E+07 

Coeficiente fricción complejo superior, CFRIC.COMPLEJO.SUP 2,90E-03 

Numero de Reynold de la bancada 1,22E+07 

Coeficiente fricción bancada, CFRIC.BANCADA 2,90E-03 

Numero de Reynold de los tanques 3,00E+06 

Coeficiente fricción tanques, CFRIC.TANQUES 1,12E-02 

Tabla 8.1 Calculo coeficientes de fricción. 

Una vez calculados los coeficientes de fricción individuales se calculará el 

coeficiente de fricción total. Para ello será necesario primero conoces las distintas 

superficies del submarino. Estos valores se han hallado mediante el modelado en 3D. Los 

resultados se muestran a continuación: 

Superficie casco sin apéndices, SCASCO [m2] 42,95 

Superficie Complejo superior, SCOMPLEJO.SUP  [m2] 37,34 

Superficie Bancada,  SBANCADA [m2] 28,34 

Superficie tanques, STANQUES [m2] 4,00 

Superficie mojada total, SMOJADA [m2] 112,63 

Coeficiente de fricción total, CFRIN.TOTAL 3,27E-03 

Tabla 8.2 Calculo coeficiente de fricción total. 

Una vez calculado el coeficiente de fricción total se calculará la resistencia de 

fricción del buque para posteriormente calcular la resistencia de forma y la resistencia 

total. A continuación, se muestran los resultados. 

Resistencia de fricción, RFRIC [N] 449,19 

Coeficiente de resistencia de forma, KF 0,50 

Resistencia de forma, RFORM [N] 224.60 

Resistencia total, RTOT [N] 673.79 

Tabla 8.3 Calculo potencia propulsora. 

Tras el cálculo de la resistencia viene el cálculo de la potencia necesaria [2]:  

Ppropulsor = RTOT ∙ V [W] (130) 

PMOTOR =
PPropulsor

η
 [W] (131) 
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O lo que es lo mismo: 

PMOTOR =
RTOT ∙ V

ηS ∙ ηO ∙ ηH
 (55) 

El rendimiento total, η, se estimará 0.7 para esta fase del proyecto. Este rendimiento está 

compuesto por los rendimientos: 

- ηS, rendimiento de transmision 

- ηO, rendimiento del propulsor aislado  

- ηH, rendimiento de la carena 

Rendimiento del thruster, η 0,60 

Potencia necesario propulsor [W] 1039.90 

Potencia necesaria thruster [W] 1733.16 

Tabla 8.4 Calculo potencia propulsora. 

El cálculo nos muestra que la potencia necesaria es 1,733 kW, que en comparación 

con la estimada se diferencia en 8,266 kW. 

Esta diferencia se debe a que las fórmulas empleadas en el cálculo están diseñadas 

para submarinos con formas más ortodoxas basadas en la forma de la gota de agua. Para 

nuestro submarino que tiene gran cantidad de apéndices de grandes dimensiones estas 

fórmulas no están validadas para el cálculo. La forma correcta para el cálculo de la 

resistencia seria mediante CFD. Este cálculo no se realizará mediante CFD en este 

proyecto por falta de recursos y de tiempo. En su lugar se ha estimado una potencia 

propulsora a partir de submarinos con características similares al nuestro. La potencia 

obtenida son dos Thruster axiales de 5 kW cada uno.  

 

8.1.3 Posicionamiento dinámico 

Estamos ante un submarino turístico con lo cual su función es la de desplazar a una 

serie de pasajeros con el fin de que estos disfruten del paisaje submarino de la zona. Esto 

requerirá una velocidad suave y un posicionamiento dinámico adecuado cuando el 

submarino se detenga en lugares importantes durante el recorrido. Para esto, como ya se 

comentó anteriormente, el buque contara con dos thruster delanteros y dos traseros. Con 

una configuración de uno vertical y otro horizontal. 

La fórmula que se empleara para la fuerza de arrastre, que fue obtenida del libro 

(Sea load son ships and offshore structures) [24], fue validada en estudios sobre diseños 

de cascos del MIT. 

Fa =
1

2
ρDU∞

2 CD (132) 

Donde, (D) es el diámetro del casco [m], (U∞) la velocidad del flujo de la corriente 

incidente [m/s]. Para obtener en coeficiente de arrastre, CD, se utilizará la gráfica 

mostrada a continuación. Este varia con el número de Reynolds y la rugosidad.  
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Figura 8.8 Coeficiente de arrastre, CD [24]. 

El empuje de cada thruster estimado sería el siguiente: 

T = ρ ∙ Ap [
2p

ρ ∙ Ap
]

1/3

 (133) 

Donde, T, es el empuje [KN], ρ la densidad del agua de mar [Kg/m3], AP, es el área 

del disco de la hélice, es decir, el área de la sección transversal del túnel de la hélice hélice 

[m2] y P, es la potencia propulsora [kW].  La posición de los thruster ya se ha mostrado 

anteriormente. 

En primer lugar, se mostrarán las características básicas del Thruster.  

Numero de thruster  4 

Numero de thruster horizontales 2 

Numero de thruster Verticales 2 

Diámetro hélice thruster [mm] 800 

Potencia thruster [kW] 5 

Tabla 8.5 Características básicas del thruster. 

A continuación, se procederá al cálculo del empuje que es capaz de proporcionar 

cada thruster y del empuje total tanto vertical como horizontal que capaz de proporcionar 

nuestro submarino. 
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Rendimiento estimado del thruster 0,7 

Potencia útil thruster [kW] 3,5 

Máxima potencia útil thruster verticales [Kw] 7 

Máxima potencia útil thruster Horizontales [Kw] 7 

Empuje thruster, T [KN] 7,772 

Máximo empuje horizontal [KN] 15,544 

Máximo empuje vertical [KN] 15,544 

Tabla 8.6 Obtención del empuje máximo producido por los thruster. 

Una vez calculado el empuje máximo que es capaz de dar nuestro submarino vamos 

a calcular la velocidad máxima de la fuerza de arrastre que es capaz de soportar. En primer 

lugar, se va a calcular el coeficiente de arrastre, CD. 

Obtención del coeficiente de arrastre mediante la gráfica de, CD: 

Coeficiente de arrastre, CD 

Rugosidad, K [m] 1,50E-04 

Diámetro, D [m] 2 

K/D 7,50E-05 

Numero de Reynolds para el flujo transversal 7,63E+06 

Coeficiente de arrastre, CD 1 

Tabla 8.7 Obtención del coeficiente de arrastre, CD. 

En coeficiente de arrastre, CD, obtenido de la gráfica seria alrededor de 0.8. Se 

tomará 1 como valor de CD como factor de seguridad ya que este método no está pensado 

para submarinos con formas como las de este con una gran cantidad de apéndices. A 

continuación, se calculará la velocidad máxima de corriente igualando el empuje 

producido por los thruster con la fuerza producido por la corriente. 

U∞ = (
2 ∙ F

ρ ∙ D ∙ CD
)

1/2  

 (134) 

Los resultados se muestran a continuación: 

Diámetro máximo [m] 2,6 

Densidad del agua [Kg/m3] 1025 

Fuerza de arrastre, Fa [kN] 15,54 

Máxima velocidad de corriente en manga [m/s] 3,415 

Tabla 8.8 Obtención de la velocidad máxima de la corriente soportada por el submarino. 

Se obtiene que el submarino es capaz de soportar una corriente submarina máxima 

de 3.41 m/s. No se prevé que se alcancen dichas velocidades en la zona de operación del 

submarino [31]. Con lo cual se dan por válidas las potencias elegidas de los thruster para 

posicionamiento dinámico. Se ha de tener en cuenta que el método usado esta verificado 

por el MIT solo para submarinos de formas convencionales con lo cual se ha de tomar 

este cálculo como una simple aproximación. En etapas más avanzadas habría que realizar 

un cálculo más exhaustivo del sistema de posicionamiento dinámico. 
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9 Análisis económico y de viabilidad 

 

9.1 Rentabilidad probada y diferenciación de mercado 

A continuación, se mostrará una visión general de las características y los resultados 

que ofrece el turismo submarino alrededor del mundo. 

Actualmente, los submarinos turísticos se encuentran en una fase inicial de 

desarrollo, aunque se augura un futuro exitoso para ellos. Solo en 2008 más de 2 millones 

de pasajeros hicieron uso de este servicio de ocio obteniéndose más de 130 millones de 

euros de beneficio [28]. 

Desde el primer submarino turístico, construido en 1985, se ha producido un rápido 

crecimiento en esta industria, contando, hoy en día con más de 45 vehículos dedicados 

únicamente a este servicio. La razón de que este sector se haya desarrollado tanto en un 

periodo de tiempo tan corto se debe principalmente a dos motivos: 

• Rentabilidad de las inversiones en el sector: bajo unas condiciones 

correctas/adecuadas todos los gastos de construcción y los gastos derivados de 

publicidad, marketing, perfeccionamiento, acondicionamiento…pueden llegar a 

ser amortizados en un plazo de 18 meses. Este plazo, que depende mucho de la 

capacidad del submarino y del precio de los tickets, es demasiado optimista para 

nuestro caso como se vera mas adelante.  
 

• Actividad original, atractiva y para todos los públicos: no será necesario ser un 

submarinista entrenado y especializado para llevar a cabo inmersiones y 

contemplar los fondos marinos, de modo que, independiente de la edad o 

condición física, cualquier persona puede experimentar directamente la miríada 

de habitantes de las profundidades y la sensación de estar en un submarino, todo 

ello desde la comodidad y el confort del interior de un vehículo con aire 

acondicionado. 

 Sin embargo, hay que tener en cuenta que la anterior crisis económica provoco un 

declive en las expectativas de esta industria, pero a día de hoy, el sector se está 

recomponiendo y camina rumbo al éxito. 

 A día de hoy, el submarino turístico más exitoso en operación cuenta con las 

siguientes características: 

- Capacidad para 48 personas. 

- 330 días hábiles al año. 

- 10 inmersiones al día con un factor de carga del 95%. 

- El precio del ticket es de 95 dólares. 

En 2008, obtuvo unos beneficios de 1 millón de dólares al mes derivados de su 

explotación y de la venta de souvenir y su éxito se ha tomado como ejemplo para 

demostrar la viabilidad de este negocio. Además, en las zonas con un elevado número de 

turistas, los beneficios se pueden ver incrementados, pues la existencia de un submarino 

turístico es capaz de captar hasta un 25% de estos. 
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Otro aspecto que debemos tener en cuenta y que respalda/asegura el éxito de este 

tipo de submarinos es el incremento que está sufriendo el turismo y, en especial, el 

turismo relacionado con el mundo subacuático. Actualmente, el turismo representa el 3.8 

% del PIB mundial y se espera que alcance el 4% en los próximos años [29].  Por otro 

lado, el sector marítimo de ocio, con una tasa del 95% de nivel de satisfacción de los 

clientes [28], es el segmento de mayor interés y crecimiento de la industria de viajes; 

prueba de ello es la importancia, demanda, éxito y el crecimiento de acuarios, parques 

marinos públicos y privados, cruceros, centros turísticos costeros, cruceros con cena por 

el puerto, el buceo deportivo… Esto se debe a que el turismo submarino constituye la 

única experiencia directa que la mayoría de personas tendrá con el mundo acuático. 

Además, esto puede ser visto como una oportunidad para aumentar la concienciación de 

la población sobre el cuidado y prevención de los fondos y ecosistemas marinos. 

Nuestro submarino al tener solo espacio para 14 pasajeros hace que su tamaño sea 

relativamente pequeño. Sin embargo, lejos de ser una desventaja, esto va a permitir que 

este buque pueda desplazarse y visitar lugares de difícil acceso que, con otro submarino 

más grande, de 48-66 pasajeros, no se podría realizar. Además, el reducido número de 

pasajeros supondrá un extra en comodidad por espacio, organización, tiempo…y una 

experiencia de mayor exclusividad para los clientes. 

 

9.2 Elección del lugar de operación 

Los submarinos turísticos operan exitosamente en una gran variedad de lugares. 

Unos están situados en islas tropicales buscando aguas claras y vida marina abundante, 

otros recorren aguas alrededor de grandes ciudades e, incluso, existe un submarino que 

se sumerge en las profundidades del lago Ness en Escocia en continua búsqueda del 

mítico monstruo del lago [30]. 

Hay muchos espacios distintos disponibles para elegir, pero todos tienen que 

cumplir una serie de requisitos similares: 

• Biodiversidad y características del agua y del fondo de la zona de inmersión del 

submarino. Se trata del requisito principal para que se puedan desarrollar las 

operaciones con éxito; el mar, lago, océano… en el que se lleven a cabo las 

travesías tiene que permitir una visibilidad clara y tener un ecosistema con 

abundante vida marina, ya que se debe tener en cuenta que la clave es entretener 

y educar a los clientes durante una inmersión de aproximadamente 60 minutos. 

En muchos casos, los arrecifes artificiales, los barcos y aviones abandonados y 

otros elementes existentes en el fondo marino son objetos clave a la hora de elegir 

un lugar, por ejemplo: en Waikiki, un barco de 55 metros y algunos materiales de 

arrecifes artificiales convirtieron un desolado lugar de buceo con fondo de arena 

en un oasis virtual en unas pocas semanas; en Mónaco, una empresa construyó 

una sección de popa de un galeón romano del siglo II, lo completo con ánforas 

artificiales y lo colocó a 40 metros de la entrada al puerto, junto con una campana 

de buceo y un remolcador abandonado… 
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• El turismo de la zona elegida. Supone otro factor determinante pues para que la 

operación del submarino turístico sea exitosa se necesita un mínimo de 10000 

llegadas de turistas anuales por asiento en un submarino, teniendo en cuenta las 

tasas promedio de captura de la industria. Además, la economía de la zona debe 

permitir a los pasajeros tener un nivel ingresos suficientes para poder comprar un 

boleto que costará alrededor de 60 euros por adulto y 35 euros por niño. 

• Las infraestructuras e instalaciones de amarre del submarino. La transferencia de 

pasajeros entre tierra y el submarino debe ser menor a 10 min para que se pueda 

operar de manera eficiente y mantener el horario de buceo. Además, en la zona de 

embarque, las condiciones de la ola no deben estar por encima del estado de mar 

3 (olas de 1.25 m como máximo) al menos 270 días al año, ya que por encima de 

ese valor la transferencia de pasajeros se vuelve compleja. 

• Las corrientes y profundidad de navegación. Se establecerán unos valores 

máximos para evitar inconvenientes. Lo ideal será que, mayoritariamente, las 

corrientes estén por debajo de un nudo en la ruta sumergida y que la profundidad 

en la zona de buceo no debe exceder la profundidad nominal máxima del 

submarino. 

• Acceso a un ferrocarril marino, grúa o polipasto. 

Una vez al año, el submarino se sacará del agua para someterse a un período de 

mantenimiento anual de dos semanas y a la inspección de la sociedad de clasificación. 

En resumen, existe una gran cantidad de posibles y excelentes ubicaciones 

operativas, literalmente, cientos de ellas disponibles a lo largo de todo el mundo, pero se 

debe tener en cuenta que operar en un destino más popular puede ser 

notablemente/potencialmente más rentable. Además, es importante destacar que la 

operación de un submarino más pequeño es considerablemente menos exigente en 

términos de costos de capital, infraestructura y requisitos del sitio, pero en contraposición 

es menos rentable y requiero un mayor tiempo de funcionamiento para recuperar la 

inversión.  

 

9.3 Infraestructura 

La parte más importante de la infraestructura de esta operación es la existencia de 

un muelle. Este muelle debe ser capaz de cumplir con una serie de requisitos muy 

específicos: 

• Instalación en tierra: en el muelle deberá existir un punto de servicio al pasajero con 

área de venta de boletos y, opcionalmente, una tienda de souvenirs. 
 

• Instalación de un contenedor que contenga el compresor de aire, los cargadores de 

las baterías y un conjunto de piezas de repuesto para el submarino. Durante la 

noche, el equipo de mantenimiento del submarino cargará las baterías y recargará 

los tanques de aire de alta presión de ser necesario. 
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• Personal: dependerá de la ubicación y el horario de buceo. 

Un solo equipo de operación que trabaje durante un turno de 10 horas puede realizar 

6 inmersiones por día, en submarinos donde se puedan hacer hasta 12 inmersiones 

por día de una hora de duración cada una requerirán dos equipos que trabajen en 

turnos separados cada día... 

 

Generalmente, los requisitos del personal operativo para un escenario de un solo 

turno (10 horas y 6 inmersiones) al día y opere 26 días al mes son: 

Gerente de operaciones……………...1 

Pilotos de submarinos………………2 

Copilotos de submarinos……………2 

Tripulación del barco de traslado……2 

Oficial de superficie…………………2 

Equipo de mantenimiento…………...2 

Además, se necesitará un personal administrativo y de marketing para publicitar y 

llevar a cabo el negocio efectivamente. Este personal constará de 4 personas. 

Concluyendo, para una operación submarina pequeña como la nuestra de 14 

pasajeros con un programa de buceo relativamente modesto, se requerirá un personal 

integrado por un total de 15 personas.  

 

9.4 Análisis económico 

Los gastos de capital inherentes al establecimiento de una operación submarina 

turística son significativos, pero, aun así, también lo es el posible retorno de dicho capital. 

En muchos casos, las inversiones necesarias para llevar a cabo negocios de 

submarinos de turismo vienen de la mano de varios socios de empresas conjuntas, 

mientras que en otros casos son de propiedades gubernamentales o estatales.  

Independientemente de la estructura de la propiedad, los operadores de submarinos 

de pasajeros a menudo se benefician del apoyo tanto de la comunidad empresarial como 

del gobierno local. El apoyo financiero y las vacaciones fiscales a menudo se ofrecen 

como incentivos para implementar un esfuerzo comercial tan popular y de alto perfil. 

Los costos de capital asociados con el establecimiento de una operación turística de 

un solo submarino pueden variar significativamente desde 2 millones de euros hasta más 

de 10 millones de euros, dependiendo del tamaño y la sofisticación del submarino, y si es 

nuevo o ya ha sido usado. Una aproximación inicial de estos costos para nuestro 

submarino que nos sirva como orientación puede ser: 

 

 



   
 

94 
 

Gastos de inversión [€] 

Submarino  1.420.000 

Equipo de soporte  81.000 

Piezas de repuesto  65.000 

Compra herramientas y equipos  21.000 

Envío  43.000 

Mejoras en el sitio  130.000 

Barco de transferencia  130.000 

Embarcación apoyo  43.000 

Costos previos al desarrollo y viajes 110.000 

Reserva de efectivo de operación  215.000 

Gasto total  2.258.000 

Tabla 9.1 Gastos de inversión. 

Estas estimaciones de capital han sido obtenidas a partir de un submarino de 16 

pasajeros, por lo que se espera que los gastos de nuestro submarino sean ligeramente 

menores. A continuación, se hará un desglose de los distintos tipos de gastos que se 

sucederán mensualmente: 

Gastos mensuales [€] 

Salario Gastos varios 

Administrativos  3.000 Alquiler de instalaciones 2.200 

Pilotos  6.000 Marketing  4.200 

Oficiales de superficie  4.000 Seguro marítimo  7.700 

Copilotos y tripulación  5.300 Seguro de instalación  600 

Cajera y secretaria  2.400 Mantenimiento  2.500 

Mantenimiento  5.200 Utilidades  800  
Comunicación  800 

contingencia (5%)  1.295 

Gastos totales mensuales 45.995 

Gastos totales anuales 551.940 

Tabla 9.2 Gastos mensuales. 

Para calcular las ganancias de nuestro submarino, primero se establecerán algunas 

características de operación básica como los precios, los días operativos o los factores de 

carga: 

Ppasajeros, Pasajeros 14 

Iinmersiones, Inmersiones 6 

Padulto, Precio adulto (80% de carga) [€] 60 

Pniño, Precio niño (20% de carga) [€] 35 

Dmes, Días operativos al mes 26 

Daño, Días operativos al año 312 

fcarga, factor de carga 65% 

Tabla 9.3 Características de operación. 
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Posteriormente de realizar un pequeño desglose de los ingresos. 

tickets = (Padulto ∙ 0.8 + Pniño ∙ 0.2) ∙ Iinmersiones ∙ Dmes ∙ fcarga ∙ Ppasajeros (135) 

 

Ingresos previstos [€] 

tickets 78.078 

souvenirs (20% de los tickets) 15.615,6 

Coste de souvenirs (50% de las ganancias) 7.807,8 

Ganancias brutas mensuales  85.885,8 

Ganancias brutas anuales 1.030.629,6 

Tabla 9.4 Ingresos previstos. 

Como se observa en la tabla anterior, se obtendrán unas ganancias brutas anuales de 

1.030.629,6 € mientras que tenemos un gasto anual operativo de 551.940 € quedando así 

unas ganancias netas anuales de 478.689,6 €. Esto, junto con el gasto de capital inicial 

necesario para poner en marcha el proyecto, 2.258.000 €, se puede calcular el tiempo de 

amortización necesario para recuperar la inversión: 

tamortización =
Gasto capital inicial (€)

Ganancias netas anuales (€/año)
=

2258000(€)

478689,6(€/año)
= 4.7 años (136) 

El tiempo de amortización bajo las condiciones planteadas anteriormente es de 4.7 

años, es decir, 4 años y 8 meses. 

Además, es importante recordar que para los gastos ligados a la construcción del 

submarino se han tomado como referencias los valores para un submarino de 16 

pasajeros, por lo tanto, nuestro buque de 14 pasajeros tendrá un coste ligeramente menor. 

Por último, se incluirá una gráfica que nos muestra la evolución de tiempo de 

amortización en función del precio del adulto y del niño además del factor de carga. 

 

Grafica 9.1 Tiempo de amortización. 
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Se observa como para porcentajes de carga altos la diferencia de tiempo que se tarda 

en amortizar el submarino difiere poco independientemente de los precios de los tickets 

mientras que conforme vamos disminuyendo el porcentaje de carga va aumentando la 

diferencia de tiempo. Se observa como a partir de 40 % se hace inviable para un precio 

de adulto de 70 € y de niño de 45 €, mientras que a partir de 55 % se hace inviable para 

un precio de adulto de 50 € y 25 € de niño. 

 

10 Conclusiones 

 

10.1 Características del submarino 

El submarino se diseñó con la idea de mostrar el paisaje acuático de dos reservas 

naturales como lo son Cabo Tiñoso y Cabo de Palos, por lo que se ha buscado en todo 

momento un submarino que facilite la visión de los pasajeros y su confort a bordo.  

Una de las premisas con las que se partía era que la seguridad de los pasajeros debía 

imperar por encima de todo, de manera que todos los sistemas vitales son redundantes. 

Un ejemplo claro de ello se observa en la operación de emersión para la que el submarino 

cuenta con tres posibles opciones: deslastrado mediante la bomba de deslastre, 

deslastrado mediante botellas de aire comprimido o deslastrado de emergencia mediante 

botellas de aire comprimido (a máxima profundidad).   

Se han cumplido con todos los requisitos propuestos inicialmente, aunque con 

dificultad debido a la poca información existente con respecto a submarinos civiles. 

Las principales características del submarino se recogen en la siguiente tabla a 

modo de resumen: 

Tripulación + Pasaje 16 

Duración viaje [min] 60 

Baterías [kWh] 523 

Velocidad Max. sumergido [Kn] 3 

Eslora [m] 9.54 

Manga máxima [m] 2.76 

Puntal máximo [m] 3.11 

Diámetro casco presión [m] 2 

Máxima profundidad nominal [m] 71.40 

Profundidad de colapso [m] 142.8 

Tabla 10.1 Características del submarino. 
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10.2 Mejoras en el diseño 

El trabajo realizado, realmente, es el anteproyecto del diseño de un submarino 

turístico con capacidad para 14 pasajeros y aún está lejos de ser un diseño final. Sin 

embargo, se puede considerar como el primer paso en la espiral de diseño que sienta las 

bases del proyecto, de modo que la siguiente fase será la aplicación de mejoras y 

correcciones para afinar y perfeccionar el diseño. 

Para conseguir un diseño viable los principales aspectos a revisar serían: 

• Resistencia y potencia propulsora: en primer lugar, se tendría que realizar un 

análisis mediante CFD para obtener una mejor aproximación de la resistencia y así 

la potencia propulsora necesaria del submarino. 
 

• Iluminación exterior: se debería profundizar en la instalación de iluminación 

exterior para mejorar la visibilidad a ciertas profundidades en determinados lugares, 

ya sea para una visión general o para la visualización de algún objeto en concreto.  

También faltaría por estudiar la ubicación más óptima o recomendable: en el casco 

de resistencia mediante un orificio, en el complejo superior o, como parece más 

viable a priori, situarlas sobre la bancada. Se ha encontrado un foco que se adecua 

a nuestras necesidades, pero debido a la falta de tiempo no se ha podido realizar un 

estudio suficiente de la iluminación como para incorporarlo. En el anexo I se 

introducirá información sobre este. 
 

• Distribución de pesos a bordo y estabilidad: convendría llevar a cabo un estudio 

más avanzado para un mejor diseño y posicionamiento de los tanques de lastres, 

compensación y trimado. Este trabajo requeriría un software más avanzado que el 

disponible en estos momentos. 
 

• Tamaño: se tendría que considerar la viabilidad de aumentar el tamaño del 

submarino para aumentar su capacidad de pasajeros. 

La relación entre el coste, el tamaño y el beneficio económico es positivo, es decir, 

cuanta más capacidad tenga el submarino antes se recuperará la inversión y 

empezara a dar beneficios. Sin embargo, el principal problema sería la ocupación, 

por lo que también sería necesario estudiar el volumen de gente que se cabría 

esperar, ya que, por ejemplo, en invierno probablemente se modificaría el lugar de 

inmersión debido a la baja demanda. 
 

• Encarecimiento de los tickets: sería apropiado realizar un estudio para ver cuanto 

estarían los pasajeros dispuestos a pagar por el trayecto y asegurarnos el máximo 

beneficios en ingresos. 

La necesidad de revisar tantos puntos del submarino se debe, como ya se ha 

mencionado anteriormente, a la falta de información en referencia a submarinos civiles. 

Casi toda la bibliografía existente está relacionada con submarinos militares, de modo 

que han sido necesarias aproximaciones y simplificaciones y muchas estimaciones se han 

tenido que modificar para hacerlas realistas para este tipo de submarino. 
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10.3 Análisis general del proyecto 

Se escogió este proyecto debido a lo emocionante e interesante de su elaboración, 

y sin duda alguna así ha demostrado ser.  

Se han puesto en práctica los conocimientos adquiridos durante la carrera. Se ha 

conseguido aunar todos los conocimientos que durante el grado se van estudiando de 

forma fraccionada como diseño estructural, análisis de resistencia, sistemas auxiliares… 

con la finalidad de hacer de todas ellas un todo.  

Se ha aprendido a iniciar un proyecto desde cero y afrontar dificultades como tomar 

ciertas decisiones en pos de alcanzar un punto de compromiso, recopilar información para 

diseñar algún elemento a partir de distintas fuentes de información... que se han visto 

acentuadas en este proyecto como consecuencia de la falta de información relacionada a 

este tipo de submarinos. Se ha aprendido a advertir la particularidad que puede presentar 

cada proyecto y a estudiar, interpretar y analizar la normativa vigente, en este caso ABS 

[7], para adecuarla/adaptarla a tu caso propio. 

Se han asimilado e interiorizado numerosos aspectos acerca del diseño y fabricación 

de un submarino, en especial, en lo referente a submarinos turísticos y civiles y se ha 

tomado conciencia de la complejidad y de la responsabilidad que supone su diseño, así 

como de las terribles consecuencias que tendría una mala elaboración del mismo.  

Como ya se ha mencionado anteriormente, la mayor dificultad encontrada durante 

el desarrollo de este Trabajo Fin de Grado ha sido, sin ninguna duda, la recopilación de 

información relacionada con este tema. A priori y de forma general, ya resulta complicado 

obtener información sobre diseños de submarinos, pero en particular, la información útil 

para el diseño de submarinos turísticos es realmente escasa. 

No obstante, a pesar de los inconvenientes encontrados, se espera que este trabajo 

sirva de estímulo, motivación y ayuda para aquellos futuros estudiantes que quieran 

realizar un proyecto sobre artefactos submarinos. 

Finalmente, me complace decir que, aunque este proyecto ha supuesto un 

importante esfuerzo personal, realmente, ha merecido la pena. 
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10k Lumen LED Light Assembly
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B
SCALE
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LED Assembly

REV

1

SHEET 1  OF 1 

A A

PARTS LIST

DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

Main Body HousingLED-SMALL-0111

Heat-Resistant Borosilicate GlassLED-SMALL-0212

Bridglux Vero 29 LED ArrayBXRC-50C10K-2413

Housing CapLED-SMALL-0415

Hexagon Socket Head Cap Screw - No. 6 - 32 UNC 

- 7/16 HS HCS

LED-SMALL-1287

Lens GasketLED-SMALL-0518

O-Ring for Housing Cap - Dash 2-224LED-SMALL-0619

Cross Rec. Pan Head Machine Screw, No. 4 - 40 - 

1/4

LED-SMALL-14318

BulkHead Connector O-ring, Dash 2-014LED-SMALL-10119

SubConn Micro Male Bulhhead ConnectorMCBH3M120

Front Retaining RingLED_SMALL-03121

Subconn MCDLS Locking Sleeve Ring MCDLS Ring122

Subconn MCDLS Locking Sleave F BLACKMCDLS F BLACK123

SubConn Micro Inline Circular Connector MCIL3FMCIL3F124

Molex PICO EZmate 2 Pin Wiring HarnessMolex Ezmate 

Harness

125

PCB Components - Senser Xtreme LED DriverLED-SMALL-08126

Hexagon Socket Head Cap Screw, No. 4 - 40 UNC 

- 1/2 HS HCS

LED-SMALL-13827

Front Lens O-Ring - Dash no. 2-035LED-SMALL-07128

2.85

n3.00

REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
 1 INITIAL 8/30/2017 CLR

7
5

1
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21

2
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8

18
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19
9
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3

21

.98

2.00

n2.00

WEIGHT 1.6 lbs

NOTES:
 
1.  Connector Port - Subconn MCBH-3M

2.  Supply voltage - 5-40VDC
3.  Current - 1,200mA
4.  Pulsed Flux - 10,590 lm

5.  Power - 82.7 W
6.  Housing - Anodized 6061-T6 Aluminum
7.  Implodible Volume - 20 cu. in.

8.  Depth Rating/Test Pressure - 1,000m, 3,281 ft (1,460 psig
9.  Attach LED driver with thermal epoxy
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DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

Main Body HousingLED-SMALL-0111

REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
 1 INITIAL 8/30/2017 CLR

WEIGHT 0.754 lbm
MATERIAL 6061-T6 

ALUMINUM

n3.00

n2.447

n2.239
n2.00

4-40 UNC - 2B x .38

ES - 8 HOLES REQ.

ON 2.6875" BC

4-40 UNC - 2B x .20
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TITLE

Heat-Resistant Borosilicate Glass

SIZE
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LED-SMALL-02

REV

1
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PARTS LIST

DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

Heat-Resistant Borosilicate GlassLED-SMALL-0211

n2.50

.50

Borosilicate Glass Rods and Discs 
McMAster Carr  8477K78
 
 
• Color: Clear 
• Max. Temperature: 445° F 
• Fabrication: Annealed
 
Also called Pyrex and Schott glass, this glass resists clou
ding and pitting and is highly chemical and heat resistant. With 
a low rate of thermal expansion, it stays dimensionally stable du
ring changes in temperature.
 
Material Borosilicate Glass 
Color Clear 
Clarity Clear 
Cross Section Shape Round 
Construction Solid 
Diameter 2 1/2" 
Diameter Tolerance -0.015" to 0.015" 
Minimum Temperature Not Rated 
Maximum Temperature 445° F 
Fabrication Annealed 
Edge Fabrication Ground 
Specifications Met MIL-G-47033 
Length Tolerance -0.031" to 0.031" 
Density 0.08 lbs./cu. in. 
Modulus of Elasticity 63 KN/mm2 
Hardness Knoop 418 KHN100 
Thermal Conductivity 1.2 Btu/hr. × in./sq. ft./°F @ 212° F
Coefficient of Thermal Expansion 18.1 × 10-7/° F 
Refractive Index 1.47
 
 

WEIGHT 0.193 lbm

MATERIAL Borosilicate Glass Disc
REVISION HISTORY

ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
 1 INITIAL 8/30/2017 CLR
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Front Retaining Ring

SIZE
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LED_SMALL-03
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PARTS LIST

DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

Front Retaining RingLED_SMALL-0311

REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
 1 INITIAL 8/30/2017 CLR

n.12 x 1.00

v n.22 x .11

8 ES HOLES REQ.

ON 2.6875" BC

n3.00

n2.50

n2.25

n2.00

WEIGHT 0.078 lbm

MATERIAL 6061-T6 ALUMINUM

n.12 x 1.00

v n.22 x .11

.11

.25

.05

.08

.13

.25

2.00
2.25
2.688
3.00

2.50

.02 X 45° Chamfer

.02 X 45° Chamfer

.13 X 45° Chamfer
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Housing Cap
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DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

Housing CapLED-SMALL-0411

REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
 1 INITIAL 8/30/2017 CLR

.03 X 45° Chamfer

.187

.110

R.03

32

.02 X 45° Chamfer

n.14 x 1.00

v n.28 x .14

7/16-20 UNF - 2B x .75

n1.00 x .02

1.00

1.50
2.50

3.00

.25.338

.525.625

.03 X 45° Chamfer

n.14 x 1.00

v n.28 x .14

8 ES HOLES REQ.

ON 2.5" BC

MOUNTING HOLES

12-24 UNC - 2B x .38

4 ES HOLES REQ.

ON 1.5" BC

.02 X 45° Chamfer

n3.00

n2.00

n1.937

n1.778

n1.00

63

32

12-24 UNC - 2B x .38

WEIGHT 0.255 lbm
MATERIAL 6061-T6 ALUMINUM

GROVE FOR 
DASH 2-224 O-RING
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TITLE

Lens Gasket

SIZE

B
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B

PARTS LIST

DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

Lens GasketLED-SMALL-0511

WEIGHT 0.003 lbm
MATERIAL Neophrene Spring 
Rubber

.22
.05

n2.50

n2.06

2.06

2.50

.05

REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
 1 INITIAL 8/30/2017 CLRNNNNeeeeoooopppprrrreeeennnneeee    SSSSpppprrrriiiinnnngggg    RRRRuuuubbbbbbbbeeeerrrr1111////11116666""""    TTTThhhhiiiicccckkkknnnneeeessssssss,,,,    4444""""    WWWWiiiiddddeeee    xxxx    33336666""""    LLLLoooonnnngggg,,,,    77770000AAAA    DDDDuuuurrrroooommmmeeeetttteeeerrrr McMaster-Carr PN  8630K42  Thickness 1/16"Thickness Tolerance±0.016"Color BlackTemperature Range-30° to 200° FTensile Strength1700 psiAdditional SpecificationsSheets-Smooth Finish 4" Wd. × 36" Lg.Use indoors and outdoorsRoHS CompliantNeoprene blended with elastomeric fillers produces this hard, resilient material that bends yet resists breaking.Meet ASTM D2000 BC. Width tolerance is ±3/8" for sheets up to 24" wide and +1" for 36" wide sheets. Length tolerance is ±1/8" for 6" and 12" lengths and +1" for 36" lengths. Durometer hardness is 70A (hard). Durometer tolerance is ±5.



1

1

2

2

3

3

4

4

A A

B B

DRAWN
CLR
CHECKED
CLR
QA

MFG

APPROVED
CLR

CLR

8/30/2017

8/30/2017

8/30/2017

8/30/2017

Redus Engineering

TITLE

O-Ring for Housing Cap - Dash 2-224
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SCALE
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PARTS LIST

DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

O-Ring for Housing Cap - Dash 2-224LED-SMALL-0611

n2.012

n1.734

2.012

BBBBuuuunnnnaaaa----NNNN    MMMMuuuullllttttiiiippppuuuurrrrppppoooosssseeee    OOOO----RRRRiiiinnnngggg1111////8888    FFFFrrrraaaaccccttttiiiioooonnnnaaaallll    WWWWiiiiddddtttthhhh,,,,    DDDDaaaasssshhhh    NNNNuuuummmmbbbbeeeerrrr    222222224444MMMMccccMMMMaaaasssstttteeeerrrr    CCCCaaaarrrrrrrr    PPPPNNNN    9999444455552222KKKK66662222    Material: Buna-N Durometer A70 (Medium) Dash No. 224 Fractional Width 1/8 Actual Width 0.139" Fractional Size ID 1 3/4 OD 2 Actual Inch Size ID 1.734" OD 2.012" Specifications Met:ASTM D2000/SAE J200, SAE AS568Temperature Range-20° to 250° FColor: BlackRoHS:CompliantAll O-rings meet ASTM D2000. Inch O-rings are sized to the SAE standard AS568.
 
 
 

REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
 1 INITIAL 8/30/2017 CLR



1

1

2

2

3

3

4

4

A A

B B

DRAWN
CLR
CHECKED
CLR
QA

MFG

APPROVED
CLR

CLr

8/30/2017

8/30/2017

8/30/2017

8/30/2017

Redus Engineering

TITLE
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PARTS LIST

DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

Front Lens O-Ring - Dash no. 2-035LED-SMALL-0711

REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED

 1 initial 8/30/2017 CLR

McMaster Carr pn 9452K123
 
Oil-Resistant Buna-N O-Ring
1/16 Fractional Width, Dash Number 035
 
Material Buna-N 
Rubber Cross Section Shape Round 
Dash Number 035 Fractional Width 1/16 
ID 2 1/4 
OD 2 3/8 
Actual Width 0.07" 
ID 2.239" 
OD 2.379" 
Hardness Durometer 70A (Medium)

n2.38

n2.24

.07
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PCB Components - Senser Extreme LED Driver
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PARTS LIST

DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

PCB Components - Senser Xtreme LED DriverLED-SMALL-0811

REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
 1 INITIAL 8/30/2017 CLR

n1.10

.63

n1.10 Technical data / features: 
PCB Components - Senser Xtreme 
https://pcb-components.de/led-aufwaertswandler-boost-step-up/led-senser-xtreme-200-2050ma-6v-30v-detail.html
 
• Clocked High-Power Boost Constant Current Source (StepUp KSQ) 
• No longitudinal regulator! 
• Input voltage range approx. 6 - 40V / DC / 8 Ampere! Maximum current (input side) 
• Output voltage up to 65 V (corresponds to approx. 20 white Highpower Leds, in other colors more) 
• Output currents selectable via solder bridge, or other currents (tested up to 3A) 
• Output Current: 200/350/500/550/700/850/1000/1050/1200/1350/1500/1550/1700/1850 / 2050mA to 3050mA 
• Over 100 Watt Led power 
• Softstart function (prevents power-ups when switching on) 
• Efficiency depending on input voltage up to 97% 
• High-quality components, ceramic chip capacitors instead of tantalum / electrolytic electrolytic capacitors 
• Integrated temperature sensor (current reduction at high temperature) 
• Qualitative two-sided circuit board, heat management design optimized, copper pad 70µm! 
• For lighting projects of any kind, such as lamps, lamps, torches, automotive vehicles, advertising signs, lighting 
technology, exposure technology, etc. 
• Extremely small dimensions: 28mm diameter x 16mm height 
• External PWM as well as external switch-off and switch-on input (DC) 
• Dimmable and controllable with our Led Stripe, Nano Dim or µ-Dim 
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TITLE

SubConn Circular Bulkhead Connector -
BH3M

SIZE
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SCALE
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REV
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PARTS LIST

DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

SubConn BH3M circular Bulkhead ConnectorBH3M11

REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
 1 INITIAL 9/11/2015 CLR

.98

.75

n.98
7/16-20 UNF - 2A

.66

1.99

2.74

.75.75
O-Ring Dash no.
2-014

CCCCoooonnnnnnnneeeeccccttttoooorrrr    ssssppppeeeecccciiiiffffiiiiccccaaaattttiiiioooonnnnssssMMMMffffgggg::::    SSSSuuuubbbbccccoooonnnnnnnnMfg. PN: BH3MVoltage rating: 600 V AC rms3 pin connector rating: 10 A per pin (max 30 A per connector)Insulation resistance: > 200 MohmContact resistance: < 0.01 ohmWet matings: > 500 Temperature rating (water): - 4 to 60˚C, 25 to 140˚FTemperature rating (air): - 40 to 60˚C, - 40 to 140˚FStorage temperature rating: - 40 to 60˚C, - 40 to 140˚FDepth rating: 1,400 bar, 20,000 psiDepth rating PEEK: 300 bar, 4,350 psiMMMMaaaatttteeeerrrriiiiaaaallll    ssssppppeeeecccciiiiffffiiiiccccaaaattttiiiioooonnnnssssConnector body: Chloroprene rubberBulkhead body: Brass, stainless steel, titanium, anodised aluminium or PEEKContacts: Gold plated brass UNS - C36000Location pin: Stainless steel AISI 303O-rings: NitrileLocking sleeves: POMSnap rings: Stainless steel AISI 3023 conductor inline cable (60 cm, 2 ft): 16 AWG 1.34 mm2 chloroprene rubberBulkhead leads (30 cm, 1 ft): 18 AWG 1.0 mm2 coloured PTFE
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TITLE

SubConn Circular Micro Inline Female
connector

SIZE

B
SCALE

Redus Engineering

REV

1
PARTS LIST

DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

SubConn Micro Inline Circular Connector MCIL3FMCIL3F11

SubConn Circular Micro - Female Inline
 
Part No. MCIL3F 
 
Connector specifications
Voltage rating: 300 V AC rms
2, 3 and 4 pin connector current rating: 10 A per pin (max 20 A per connector)
Insulation resistance: > 200 Mohm
Contact resistance: < 0.01 ohm
Wet matings: > 500 
Temperature rating (water): - 4 to 60˚C, 25 to 140˚F
Temperature rating (air): - 40 to 60˚C, - 40 to 140˚F
Storage temperature rating: - 40 to 60˚C, - 40 to 140˚F
Depth rating: 700 bar, 10,000 psi
Depth rating PEEK: 300 bar, 4,350 psi
 
Material specifications
Connector body: Chloroprene rubber
Bulkhead body: Brass, stainless steel, titanium, anodised aluminium or PEEK
2, 3 and 4 pin contacts: Gold plated brass UNS - C36000
Location pin: Stainless steel AISI 303
O-rings: Nitrile
Locking sleeves: ABS
Snap rings: Stainless steel AISI 302
2, 3 and 4 bulkhead leads (30 cm, 1 ft): 20 AWG 0.5 mm2 coloured PTFE

Inline cable colour code
1: Black
2: White
3: Red 
 

n.61

.98
.49

1.30

Pigtail available in varius lenghts.  Typlical is 24".

n.19

n.13

REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
 1 INITIAL 9/15/2015 CLR

n.35
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MCDLS F BLACK

TITLE

SubConn Micro Circular Locking Sleeve
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PARTS LIST

DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

Subconn MCDLS Locking Sleave F BLACKMCDLS F BLACK11

REVISION HISTORY

ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED

 1 Initial 9/15/2015 CLR

.38

1.63

n.86

n.64

SubConn Circular Micro - Locking Sleave
 
Part No. MCDLSF - BLACK
 
Material specifications
Locking sleeves: ABS
Snap rings: Stainless steel AISI 302
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Vero 29 LED Array
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DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

Vero 29 LED ArrayBXRC-50C10K-2411

REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED

 1 INITIAL 9/11/2015 CLR

1.937

1.693

.075

Digikey PN. 976-1277-NDMfg Bridgelux Mfg PN BXRC-50C10K0-24   Product Family: Vero 29Standard Package: 10 Category  Typ: Chip On Board (COB) Color: White, Cool CCT (K): 5000K 4-Step MacAdam Ellipse Configuration: Round Flux @ Current/Temperature : Test 10032 lm (Typ) Current:  Test 2.1A Temperature: Test 85°C Voltage: Forward (Vf) (Typ) 36.8V Lumens/Watt @ Current: Test 130 lm/W Current Max: 4.2A CRI (Color Rendering Index): 70 Viewing Angle: 120° Features: With Connector Size / Dimension: 49.20mm Diameter Height: 1.90mm Light Emitting Surface (LES): 29.20mm Diameter Lens Type: Flat Online Catalog: Vero 29 Array Series
 

1.937
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Molex Ezmate Harness

TITLE

Molex EZmate Harness

SIZE

B
SCALE

Redus Engineering

REV

1

PARTS LIST

DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

Molex 2 Pin Wiring Pico EZMATE Connector 6" 28 AWGDigi-Key Part Number 

WM9591-ND

11

REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED

 1 INITIAL 9/15/2015 CLR
 2 ADDED AWG WIRE SIZE 8/30/17 CLR

.201

.137

.051

.137

Digi-Key Part Number WM9591-ND
Manufacturer Part Number 0688014146
 
Description PICO-EZMATE HARNESS FOR VERO 6"
1st Connector Plug, 4 Position 2nd Connector Wire Leads Color Black, Red Length 6.0" 
(152.4mm)
 
Specifications
Reference Information
Packaging: Bags inside box
UL File No.: 
UL1977, UL Wiring Harness Program
Mates With: Molex Pico-EZmate™ 
integral header on Bridgelux* Vero† LED Array
RoHS: Yes
Halogen Free: Yes
Electrical
Voltage (max.): 130V
Current (max.): 2.8A‡

Wire Size: 28 AWG
Contact Resistance: 20 milliohms
Dielectric Withstanding Voltage: 500V AC
Insulation Resistance: 100 Megohms
Mechanical
Contact Retention to Housing: 4N
Mating Force (max.): 18N initial
Unmating Force (min.): 4N initial
Durability: 10 unmating cycles 
Not designed for horizontal mating/unmating§

Physical
Housing: High-temperature white Nylon
Contact: High performance copper alloy
Plating: 
Contact Area -- Gold 
Underplating -- Nickel
Operating Temperature: -25 to +105°C
Features
* Bridgelux and †Vero are registered trademarks of Bridgelux Inc.
‡ Pending final testing and qualification of harness assembly; improved voltage result expected.
§ See Application Specification published at the part number level on Molex.com
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