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5.- Estática, Estabilidad 

5.1.- Estática  
 
El submarino debe poder navegar en superficie y en inmersión y ser capaz de pasar de una a otra 
situación por sus propios medios. En ambos casos se debe respetar el principio de Arquímedes. 
Respecto a la definición del desplazamiento, hay dos escuelas, la anglosajona y la alemana.  
 
En la anglosajona o aliada se parte del concepto de que un submarino es un buque de superficie que 
puede hacer inmersión. Parte de la idea de que el volumen exterior del buque-submarino es difícil de 
cambiar así que el paso de la situación de superficie a la situación de inmersión lo hace aumentando 
su peso. Para esto se recurre a los tanques de lastre, que son unos tanques que se pueden llenar con 
agua de mar según interese. Por motivos de sencillez, los lastres están llenos totalmente de agua en la 
situación inmersión, por lo cual, entre las dos situaciones, hay una diferencia de peso que equivale al 
peso del agua contenida en los estos lastres.  
En la alemana, se parte de la idea de que el submarino es un objeto sumergido, de peso constante,  
que puede emerger llenado unos volúmenes exteriores con aire, es decir aumentando su volumen de 
carena artificialmente. 
Aunque físicamente los fenómenos son equivalentes, y los resultados son los mismos, esta diferencia 
tiene impacto en el tratamiento matemático de estas dos situaciones y de la estabilidad.  
 
Aparte de estos tanques, el submarino dispone de otros tanques mas pequeños, tanques de regulación 
y de compensación de nivelación, que permiten mantener el equilibrio neutro y el asiento, frente a 
agentes externos o internos como pueden ser el cambio de densidad del agua de mar, el cambio de 
peso interno del submarino debido al consumo de combustible, de víveres, el lanzamiento de armas, 
etc.    
 
Un submarino está compuesto básicamente por: 
 

- un  casco resistente. 
- unos lastres. 
- los tanques de ajuste del peso: regulación, compensación, nivelación. 
- apéndices, que pueden formar volúmenes resistentes a la presión (se incluyen aquí, por 

ejemplo, todo tipo de escotillas y sus brazolas, botellas de aire comprimido que estén en el 
exterior, línea de ejes, hélice, rellenos resistentes a la presión, etc.), o que pueden no serlo y 
cuyo interior esta en comunicación con el mar de forma permanente, como son la 
superestructura, la vela, las estructura huecas de proa, etc. 

 
Para todos los cálculos hay que definir una situación de referencia de los pesos y una densidad de 
referencia del agua de mar. La situación de referencia es la que corresponde al buque con todos 
equipos, todos sus líquidos (combustible, agua, aceite) y sus pertrechos, listo para hacer inmersión y 
con asiento nulo. La densidad del agua de mar se puede tomar de valor 1,025 t/m3 o a convenir.    
 
Se dice que hay equilibrio en inmersión cuando el peso del submarino en la situación de referencia es 
igual al empuje de Arquímedes de su carena, y estas fuerzas están en una vertical que es normal a la 
línea de base (asiento nulo). El asiento nulo como estado normal es un concepto convencional, se 
podrían considerar estados normales con asiento no nulo, pero debido a que el submarino navega 
mejor en inmersión con asiento nulo, (con su eje de revolución dirigido en el sentido que la marcha), 
este asiento es el más adecuado, como referencia.  
  
El volumen del submarino en inmersión (Vi) comprende la suma de los volúmenes dentro de los 
cuales el agua no puede penetrar o cuya entrada se puede controlar y comprende: 
 

- el casco resistente 
- todos los apéndices, incluyendo las planchas y refuerzos de las estructuras sumergidas 
- el agua contenida en los lastres, con estos llenos   
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El agua contenida en el interior de la superestructura, la vela y los extremos del buque (son estructuras 
huecas) que está en libre comunicación con el mar no colabora en el desplazamiento, pero si 
desplazan sus estructuras, perfiles, planchas, etc. aunque sea poco, relativamente. De forma 
indicativa, el desplazamiento de los apéndices exteriores del casco resistente de un submarino de 
unas 1500 t es el orden de 50 a 60 m3.  
 
El desplazamiento en inmersión, en toneladas, es el producto del volumen de inmersión, en m3,  por la 
densidad del agua de mar de referencia, en t/m3. 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

El desplazamiento de formas, es el que corresponde a la envolvente exterior del submarino. No se 
tiene en cuenta en los cálculos estáticos, aunque se emplean en los cálculos hidrodinámicos y de 
maniobrabilidad.  
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El volumen en superficie (Vs). Si los lastres se vacían totalmente (se soplan con aire a presión), el 
submarino flota y su volumen de desplazamiento obtenido, contando la parte sumergida de los lastres 
(como ocurre en un buque de superficie suponiendo que el agua de lastres es impenetrable) es igual al 
volumen en superficie. Si se hace una correspondencia en los pesos, este volumen resulta ser igual al 
volumen sumergido del submarino menos el volumen que ocupan sus lastres principales.  
Existen algunas pequeñas diferencias, en la práctica, ya que los tanques de lastre en superficie 
siempre contienen un poco de agua residual. 
El desplazamiento en t. se deduce multiplicando el volumen por la densidad del agua de mar.  
 
Carena interior. Se puede considerar ahora un concepto nuevo, muy útil, que es el desplazamiento de 
la “carena interior” y que corresponde al volumen físico, el que flota, de del submarino en inmersión, 
pero sin contar el agua contenida en los lastres principales (que suponen que están en libre 
comunicación con el mar, como de hecho lo están). Este es el desplazamiento-volumen neto del 
submarino, (Vn), la parte que flota realmente, siendo el agua de lastre solamente agua de libre 
circulación contenida en las estructuras de los lastres, un agua que no interviene en nada, que flota 
tanto como pesa. 
Puesto que el submarino está en equilibrio, el centro de gravedad, sin contar lastres, y el centro de 
carena del volumen interior deben estar forzosamente en la misma vertical. Además el centro de 
gravedad sin contar lastres es exactamente lo que se define como centro de gravedad en superficie. 
 
Se deduce de todo ello que: 
 

- el volumen de volumen interior (Vn) es igual al volumen de carena en superficie (Vs).  
- el centro de gravedad del submarino (sin contar peso de lastres) está en la misma vertical que 

el centro de carena del volumen interior (Vn), (observándolo en inmersión) 
- el centro de gravedad del submarino en superficie está en la misma vertical que el centro de 

carena del volumen interior (Vn), (observándolo en superficie) 
 
Por consiguiente el desplazamiento en superficie es una cantidad invariable, igual a Vn, que es 
constante al depender de unas formas que son fijas y netas, sin que se puedan alterar.  
 
Hay que observar que, aunque Vn y Vs son iguales, sus centros de carena no tienen por qué estar 
forzosamente en el mismo sitio, ya que sus formas son bastante diferentes. 
 
En la figura que sigue se pueden apreciar las propiedades de los tanques de lastre cuando el 
submarino está en superficie.  
Cuando el submarino emerge hasta la línea de flotación de equilibrio, llenando sus lastres de aire, se 
cumple que el volumen de carena interior que emerge (volumen de la Zona A, que incluye la zona 
emergida del casco y los apéndices que quedan sobre la flotación, lo que supone una pérdida de 
empuje) debe ser igual al volumen de la parte sumergida de los tanques de lastre (volumen de las dos 
Zonas B, bajo la flotación, ganancia de empuje).  
El volumen de la parte no sumergida de los lastres (zona negra con puntos blancos) no contribuye a 
hacer ascender el casco, pero aporta estabilidad en superficie (al mantener la manga efectiva del 
submarino, en balances) y forma una reserva de flotabilidad para el caso de que algún tanque de lastre 
se perfore, si hay una subdivisión adecuada, aunque en este caso, el casco principal se sumergiría 
mas y podría tomar una fuerte escora o/y un asiento.  
Se ha representado una sección transversal de un doble casco, pero el ejemplo sería igualmente 
valido para un monocasco, con los tanques de lastre situados en los extremos. 
En un caso grave de perforación de los lastres se debe facilitar el escape de la tripulación, por eso es 
una buena práctica que la esclusa de la vela tenga una buena altura, que permita el salvamento con el 
cuerpo principal del submarino semi-sumergido, como se puede apreciar en la foto adjunta.   
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La flotabilidad (en t o en m3) se define como la diferencia entre el desplazamiento en inmersión y el 
desplazamiento en superficie. 
El coeficiente de flotabilidad es el cociente entre la flotabilidad y cualquiera de los desplazamientos 
(superficie o inmersión). Hay países que utilizan el desplazamiento en inmersión y otros el 
desplazamiento en superficie como denominador.  
Si el submarino que estaba en equilibrio en inmersión sopla sus lastres, pasará a la situación de 
superficie. El equilibrio en superficie se obtendrá, en principio para un asiento no nulo. Para que esto 
no ocurra, es decir para que asiento sea nulo, se debe cumplir que el centro de gravedad del 
submarino (sin peso de lastres) y el centro de carena en superficie estén en una línea normal a la quilla 
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o línea de base. O alternativamente, que el centro de gravedad del submarino en superficie y el centro 
de volumen de la carena interior estén situados en la misma perpendicular a la línea de base.  
Para que esto suceda el volumen de los lastres que están sumergidos en situación superficie, debe 
estar situado en la vertical del centro de volumen de la parte que emerge de la carena interior. Puesto 
que los monocasco son ligeramente más gruesos por proa que por popa, hay más volumen emergido 
por proa, típicamente, con asiento nulo y por consiguiente, los lastres de proa deben ser un 15 al 30 % 
mayores que los de popa.  
 
No siempre se puede conseguir que el asiento sea nulo, por falta de espacio para los tanques de lastre 
de proa o de popa y entonces el submarino tomará un asiento, cuando está en superficie. De hecho 
hay submarinos que navegan en superficie con un poco de asiento, a veces con el objeto de que la 
hélice funcione con más inmersión. 
 
Como consecuencia de la invariabilidad de forma de la carena interior, que fija la condición de flotación 
en superficie, la línea de flotación y el asiento que toma un submarino en superficie, con los lastres 
totalmente soplados, son constantes, si se mantiene la situación de referencia de los pesos, o sea, si 
mantiene el estado de pesos que se utilizó en la inmersión precedente o en la situación de referencia. 
Una vez en superficie, el submarino puede ser cargado o descargado, su peso modificado (p.e. 
reparaciones, cambio de equipos, etc.), como cualquier otro buque, pero para poder hacer inmersión 
tendrá que volver a sus calados nominales.  
 
 
5.2.- Polígono de tanques 
 
Una vez establecida la igualdad entre el peso y el desplazamiento, a la salida de puerto, en la situación 
de referencia, el submarino debe poder navegar en superficie y en inmersión. Durante la navegación 
normalmente en inmersión, se efectúan una serie de consumos de combustible, de aceite motor, de 
víveres, de agua dulce, se pueden lanzar torpedos, se puede encontrar aguas de una densidad 
diferente a la de origen, etc. y entonces, al variar el peso del submarino manteniéndose constante el 
volumen de la carena, (o que la carena contraiga por el efecto de la presión, cunado se está a gran 
profundidad) resulta que el equilibrio de peso-empuje se rompe. Además puede que esta desviación 
del peso, sin variar el equilibrio anterior, suponga un desplazamiento en sentido horizontal del centro 
de gravedad, y esto provoque que el submarino tome un asiento, positivo o negativo. 
   
Densidad del agua de  mar. La densidad del agua de mar varía de un mar a otro. Se puedan 
encontrar zonas del mar que tengan una densidad, en la superficie, del orden de 1,004 en el Báltico 
hasta de 1,032 en el mar Rojo, pasando por 1,030 en el Mediterráneo, por lo cual el submarino, si debe 
navegar por ellos debe estar preparado, ya que su desplazamiento-empuje va a ser distinto en cada 
zona. No se pretende que pueda navegar indistintamente por cualquier zona marítima, pero si hay que 
fijar un máximo y un mínimo de densidad; es lo que se denomina programa o rango de densidades al 
que el submarino tiene acceso y que debe estar claramente definido en las especificaciones de 
proyecto.  
 
Asimismo en las grandes profundidades del mar, al ser la presión muy sustancial, la densidad del agua 
es mayor que en la superficie, a pesar de que el agua es casi incompresible. Existen unos ábacos, 
debidos a Knudsen que permiten conocer la densidad del agua de mar en función de la salinidad, la 
temperatura y la presión. 
 
Compresión del casco. El casco resistente, cuando el buque se sumerge, está sometido a la presión 
exterior y esto produce que el casco se comprima. Todos los materiales son elásticos. Esta 
compresión depende de su escantillonado y del módulo E del material utilizado. Utilizando la teoría 
elemental de un cilindro sometido a presión exterior, se tiene que, la tensión transversal, para un radio 
R y un espesor t, y coeficiente de Poisson ν, es: 
 
     σ =  p • R / t 
 
La variación de radio, es: 
 
     ∆R =  p • R2 • (1-ν /2) / E / t     
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La deformación en el sentido longitudinal es: 
 
     ∆L= p • L • R • (1-2ν) / 2 / E / t     
 
La contracción volumétrica total, es entonces, aproximadamente: 
 
     ∆V =1,9 •  V • σ / E     
 
Esta es una simplificación muy elemental, ya que el casco del submarino cuenta con cuadernas que 
impiden, en cierta manera, que le casco se contraiga radialmente de modo uniforme, según se avanza 
en el sentido longitudinal. La deformada del casco es una especie de acordeón.  En un casco típico, se 
puede afirmar que la reducción de volumen es ligeramente menor que la cifra anterior, es decir un 70% 
o un 80 % de la anterior.    
 
Por consiguiente, a grandes profundidades el casco se va a contraer y el empuje va a disminuir, por lo 
cual el submarino tenderá a hacerse pesado. Suponiendo que la tensión transversal del casco, a 300 
m, sea del orden de 3000 bar, siendo E = 2,05 • 106 bar, (para el acero), la contracción de un casco de 
unos 1500 m3 de volumen sería del orden de unos 3 m3. 
 
Aligeramiento en navegación Snorkel. Cuando el submarino navega en snorkel, es decir a baja cota 
de inmersión, con olas, y en una dirección opuesta a las mismas, o sea de tomándolas de frente, que 
es método mas aconsejable para evitar grandes balances, el casco tiende a ascender, a salirse del 
agua, debido al movimiento orbital de las partículas de agua. Este efecto tiene dos componentes, una 
succión permanente función del cuadrado de la amplitud de la ola y una fuerza de succión alternada, 
que varía linealmente con la amplitud de la ola y en oposición de fase respecto a esta. Aparte de 
hacerlo ascender, esta excitación produce movimientos de cabezada en el submarino. En resumen se 
puede decir que para un submarino de unas 1800 de desplazamiento, la fuerza de succión es de unas 
5 a 6 toneladas mas unos momentos de cabezada que, aunque conocidos, son difíciles de 
contrarrestar utilizando métodos estáticos, hay que hacerlo con los timones de buceo de proa. 
 

 
Ajuste fino de la ecuación peso = empuje. Cuando el equilibrio se altera, tanto de las fuerzas 
verticales (equilibrio vertical) como de los momentos, (equilibrio longitudinal), para restablecerlo se 
recurre a unos tanques denominados de regulación, compensación y trimado, o nivelación, que se van 
llenando o vaciando conforme las condiciones interiores o exteriores, de los pesos y los empujes van 
evolucionando. Los de compensación, los mas grandes, están destinados a compensar principalmente 
la variación vertical de los pesos, y van situados en las secciones centrales del buque, en las 
proximidades del centro de gravedad del submarino. Los de nivelación o de trimado están destinados a 
compensar o contrarrestar los momentos y van situados en los extremos del submarino.  
Aparte de estos tanques, en el caso del combustible se procede a efectuar una compensación 
automática y que consiste en rellenar con agua el volumen de combustible que se va gastando. Puesto 
que las densidades de uno y otro fluido no son iguales (gas-oil = 0,85 y agua de mar = 1,025), este 
procedimiento no es perfecto dando lugar a que se aumente el peso total del fluido que existe en cada 
tanque en la razón de 0,175 t por cada m3 de combustible consumido (y substituido por agua), pero 
ayuda a reducir el volumen total de los tanques dedicados a mantener la compensación. No se 
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contempla que los tanques de combustible puedan estar a medio llenar o medio vaciar, con el fin de 
evitar las superficies y libres y las atmósferas explosivas, salvo unos tanques muy particulares, como 
son los de servicio diario a motores y algunos otros muy pequeños.  
 
Lanzamiento de las armas. Para compensar el lanzamiento de las armas, cada vez que se lanza un 
arma el submarino pesa menos. Existe un juego de tanques, distintos a los anteriores que, mediante 
su llenado permite aumentar el peso del submarino en una cantidad equivalente alas armas lanzadas. 
No obstante es difícil que su centro de gravedad coincida con el de las armas que se han lanzado, por 
lo que habrá unos momentos residuales. En los últimos lanzamientos, y para ahorrar espacio, la 
compensación de las armas se efectúa dejando llenos de agua los TLT, generalmente.  
 
Trazado del Polígono de tanques. Es necesario, por consiguiente saber cual debe ser el volumen de 
estos tanques de compensación, antes de que el submarino esté construido y para ello se efectúan 
unos cálculos. 
Los métodos utilizados para obtener estos volúmenes son varios. Todos están basados en dibujar una 
gráfica, con dos ejes. Un eje horizontal para indicar los momentos que se van generando y uno vertical 
para señalar las variaciones en el peso, con origen supuesto en el centro de gravedad del submarino 
en su estado inicial o de referencia. Cada peso eliminado o agregado se podrá descomponer, por lo 
general,  de una fuerza  actuando en el centro de gravedad del submarino y un momento. Por ejemplo, 
si se consumen 0,2 toneladas de unos víveres que están 10 metros a proa del c. de. g, el submarino 
tenderá a ascender, porque ha perdido peso y a tomar asiento por popa, porque la proa se ha 
aligerado. Este cambio de pesos se podrá representar por una vector que tiene su origen en 0,0 y que 
su extremo tendrá las coordenadas X = 10 x 0,2 = - 5 t*m,  Y =  0,2 t. Los signos son positivos ya que 
los aligeramientos y los asientos por popa se han considerado positivos, por convenio. 
 
Método de la Patrulla-tipo. El método de la patrulla tipo consiste en ir contabilizando las variaciones 
en los pesos y los momentos que se producen, día a día, durante la patrulla tipo del submarino. 
Durante la navegación el combustible, los víveres, el agua y el aceite se van consumiendo a unos 
ritmos conocidos (son los consumos denominados programados o regulares). Esto da lugar a que se 
vayan acumulando unas diferencias en el peso total del buque, y una acumulación de momentos, que 
hay que ir compensando, es decir anulando.   
Existen además unos consumos denominados aleatorios, porque pueden ocurrir en cualquier 
momento, como puede ser el lanzamiento de las armas, el vaciado de los tanques de achique, y otros 
rellenos o vaciados que se efectúan a convenir sin un plan preestablecido y que hay también que 
compensar. Estos se deben contabilizar y compensar en cualquier momento de la misión. 
 
El gráfico que representa la variación de los pesos y de los momentos durante la misión tipo, desde el 
primer al último día de misión, es una línea quebrada, que es la acumulación de los vectores que se 
van dibujando día a día. Sobre esta quebrada, en cualquier momento, se pueden “colgar” o adicionar 
los pesos y momentos generados de forma aleatoria, que son varias quebradas mas pequeñas. El 
cambio de densidad, (sobre o bajo la densidad de referencia), la contracción del casco por inmersión y 
la reserva de peso para compensar la succión snorkel pueden tratase por separado o se pueden 
añadir a la grafica.  
 
En las construcciones recientes, los tanques de trimado de proa y de popa se construyen con el mismo 
volumen, y se tiene dentro del sistema un volumen de agua (dulce). Trasvasando a proa o a popa este 
volumen de agua se consigue un momento a un lado o al otro (un momento que produce asientos 
positivos o negativos). A esta modalidad, circuito cerrado,  se le llama cursor líquido.  
Los tanque de compensación, sin embargo, van comunicados con el exterior, y los trasvases se hacen 
con el mar, admitiendo o bombeando agua fuera del submarino.    
 
Se presenta un ejemplo de gráfico y polígono de tanques. El llenado ordenado de los tanques de 
nivelación y de compensación, seguido de sus vaciados respectivos produce un grafico en forma de 
hexágono, (o un octógono, según sea su número) como se presenta en la Figura y que representa su 
capacidad compensadora total, en peso y en momentos. 
Asumiendo un volumen inicial de tanque de compensación (2 unidades) y dos de trimado, el polígono 
de tanques se traza llenado primero los tanques de trimado de proa (vector OA), se sigue con uno de 
los compensadores centrales, el de mas a proa, (vector AB), luego el otro compensador, (vector BC) y 
por fin el llenado del tanque de trimado de popa, (vector CD). Se continúa con los vaciados de estos 
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mismos tanques, en el mismo orden, vectores DE, EF, FG y G0. Este es el polígono de los tanques 
que  el proyectista, a su albedrío, ha propuesto.  
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Ahora se puede descontar, del área útil del polígono, (zona A-B-C-E-F-G) los márgenes para inmersión 
profunda (posibilidad de vaciado de agua o aligeramiento interior del buque), el margen para snorkel, 
(a la inversa, es un llenado para contrarrestar la succión por olas y los cambios de densidad. 
Suponiendo un desplazamiento de unas 2500 t, una densidad de referencia de 1,026 y un programa de 
densidades de 1,022 a 1,032, el llenado de los tanques de compensación con el valor P1 (sobre el 
llenado que había antes de entrar en estas aguas) permite acceder a aguas de densidad 1,032, ya que 
el submarino flota más y hay que aumentar el peso interior. Al revés, para acceder a aguas de 
densidad 1,022, hay que vaciar los tanques en el valor P2, ya que el submarino flota menos y hay que 
aligerarlo. 
 
Se pasa ahora a trazar, por separado, en un papel transparente, (con el método manual),  la quebrada 
de los consumos programados y, añadiéndole los aleatorios, se tiene una figura cerrada, que contiene 
en su interior la quebrada, (con un convenio de signos opuesto al que se usó para dibujar el polígono 
de tanques). Esta quebrada puede tener bastantes configuraciones según la secuencia de consumo de 
los diversos tanques de combustible que hay abordo, y que están distribuidos pensando en la 
disposición general (los huecos libres) y no su buena compensación. Como no es conveniente tener 
muchos tanques a medio consumir, por aquello de la gestión y la contabilidad del combustible que 
realmente contienen, una secuencia de tanques razonable, hecha con vista para acumular los menores 
momentos, podrá mejorar la quebrada, es decir podrá reducirla de tamaño, aunque con todo el 
combustible consumido, el punto final sea siempre el mismo.   
Todo consiste en que la envolvente de la quebrada de los consumos programados más los aleatorios  
quepa dentro de la zona libre de dicho hexágono. Hay que dejar unos márgenes porque la misión tipo 
es solo una representación ideal de las numerosas misiones que potencialmente el submarino puede 
ejecutar en la realidad.   
 
Con ello se asegura que cualquier variación que se genere en los pesos podrá ser compensada por el 
llenado/vaciado de dichos tanques de compensación y trimado, en cualquier momento. En este caso 
particular, según el polígono que se presenta, los tanques centrales de compensación se han situado 
demasiado a popa del centro de gravedad del submarino en inmersión, (sin duda forzados por la 
disposición general), por lo que el hexágono está muy inclinado hacia la izquierda (al llenar/vaciar 
estos tanques se produce una variación del peso pero también unos momentos de asiento), que no es 
lo mas conveniente, ya que con los cambios de densidad la quebrada de consumos se desplaza en 
sentido vertical, y pudiera darse el caso de que se saliera, en algunas combinaciones de densidad y 
consumo, fuera del hexágono de tanques, con lo cual la compensación sería imposible, en estas 
zonas. Dado que los tanques de compensación están relativamente descentrados, respecto la centro 
de gravedad del submarino, la solución pasa por hacer más grandes (de lo que sería estrictamente 
necesario si los tanques centrales estuviesen bien puestos), los tanques de trimado. Lo ideal es que 
los puntos A y C del polígono estuviesen en una misma vertical. 
 
Como resultado del cálculo del volumen de los tanques de regulación/compensación y nivelación 
mediante la inserción en su interior del campo de puntos de estado de los consumos, resulta que a la 
salida de puerto, en el estado de referencia, hay que tener unos llenados determinados (o de 
referencia) en estos tanques. Por ejemplo, el polígono propuesto tiene unos tanques de trimado de 6 
m3 cada uno, un tanque de compensación de unos 37 m3 y otro, más a popa, de unos 14 m3. En la 
Figura que sigue se pueden apreciar que una vez fijada la posición de la quebrada en el sitio que mas 
interese, el llenado de los tanques, a la salida de puerto, Día 0, sería de unas 3 m3  en el trimado de 
proa, 3 m3 en el de popa, (estos en circuito cerrado) y de unos  23 m3 en el tanque de compensación 
de proa, trazando paralelas a los llenados de los tanques respectivos, partiendo del origen. Hay otras 
alternativas de llenado si lo que se prefiere es usar el tanque de compensación de popa, o ambos. 
La compensación requerida el día M de la patrulla, un día cualquiera, podría hacerse llenando el 
trimado de proa con 5 m3 de agua, el de popa con 1 m3, el compensador de proa con unos 12 m3 y el 
de popa con unos 10 m3, de agua de mar. Evidentemente llenar el tanque de compensación de popa 
requiere meter mas agua en el trimado de proa, para compensar los momentos de asiento producidos 
por aquel.  
 
Parece contradictorio que este llenado inicial de tanques, que no se conoce hasta haber efectuado el 
polígono se calcule partiendo de una situación de referencia en la cual el llenado preliminar de estos 
forma parte, pero el peso absoluto inicial del buque es lo de menos, lo importante son sus variaciones. 
Al final de la construcción, se efectúa un reglaje de los pesos mediante el lastre sólido para que se 
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alcance el equilibrio peso = empuje con el llenado de los tanques anteriormente calculado. Es evidente 
que poder acceder a las densidades previstas en cualquier momento exige tener unos tanques de 
compensación bastante grandes y lo que se pretende es que los tanques sean los mas pequeños 
posible. Por tanto, hay que aquilatar el polígono al máximo, pero con inteligencia. A la salida y entrada 
de puerto la densidad del agua será la nominal y ahí se podrían hacer ahorros y así se pueden 
establecer otras hipótesis más, a fin de ahorrar volúmenes.  
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Para fijar el concepto del llenado preliminar de los tanques de compensación, se puede considerar el 
siguiente ejemplo: Un submarino sale de puerto con una carga de combustible de 100 metros cúbicos, 
3 toneladas de víveres y 5 de agua dulce. Al final de la misión vuelve a puerto y ha consumido 80 t de 
combustible, todos los víveres y 2 toneladas de agua (gran parte del consumo de misión lo ha 
suministrado la planta osmotizadora). Puesto que el combustible consumido ha sido sustituido por 
agua de mar, el incremento de peso que ello supone es de 80 x 0,175 =14 toneladas. Puesto que ha 
consumido 3 t. de vives y 3 t de agua, el incremento neto de peso ha sido de 14 – 6 = 8 t. El submarino 
se ha vuelto 8 toneladas mas pesado, a causa de estos consumos. Por consiguiente, a la salida de 
puerto, los tanques de regulación-compensación deben ir llenos, al menos, con 8 toneladas de agua, y 
se irán vaciando conforme se vaya gastando el combustible y los víveres. Así se va manteniendo el 
equilibrio en el sentido vertical. Para los momentos se va haciendo una cuenta similar. Aquí se han 
ignorado los apartados de compresión del casco, etc. para simplificar. 
 
Método de nube de puntos. Existe otro método, mas abstracto, que consiste en establecer una serie 
de estados para los consumos, uso del combustible, de agua dulce, de los torpedos lanzados, de las 
densidades, etc. y con ello se crea una nube de puntos. El polígono de tanques deberá circunscribir 
dicha nube de puntos. Este método tiene la ventaja de que es independiente de la misión tipo fijada y 
se puede programar, mediante la informática, con una mayor facilidad. Determinar el número de 
estados de carga mas adecuado y su composición es el punto crítico de este sistema. Se suelen 
aplicar de 10 a 15 estados de carga, que se repiten con cada densidad, en los que se incluyen unos 8 
a 12  conceptos de consumo.  
Se presenta un ejemplo gráfico elemental.  

 
 
 
Puesto que, durante la misión del submarino, es preciso ir continuamente ajustando los pesos y 
momentos, es decir llenando o vaciando los tanques de regulación o nivelación, el método más sencillo 
para rellenar estos tanques es admitiendo agua de mar directamente en ellos, utilizando la presión 
hidrostática. Puesto que un fallo en el cierre del servicio de admisión de agua correspondiente puede 
ocasionar que el submarino se inunde con agua de mar presurizada, se suele instalar en la admisión 
un tanque resistente, (o dos),  denominado de regulación, de un tamaño reducido, con lo cual, si este 
fallo ocurre, la inundación el agua de mar queda limitada al relleno total de este deposito, sin mas 
consecuencias. Como este depósito no conviene que sea excesivamente grande, por razones de 
seguridad, constructivas y de disposición, (es cilíndrico), el resto de la capacidad necesaria de 
compensación se realiza mediante tanques de baja presión, situados en las inmediaciones. Por 
consiguiente hay que instalar un servicio de trasvase entre el tanque de regulación y el (los) de 
compensación. La expulsión al mar del agua contenido en el tanque de regulación se efectúa mediante 
bombas de AP.  
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Instalar tanques de regulación resistentes tiene la ventaja que en un momento dado pueden ser 
soplados, rápidamente, si este soplado ha sido contemplado como una función operativa en las 
especificaciones correspondientes del servicio.    
Los de trimado de llenan/vacían con una bomba que trasvasa agua de proa a popa y viceversa, o con 
aire comprimido. Es preferible con bomba ya que su consumo es menor y es más silenciosa. Los 
tanques de compensación se suelen dividir en dos partes simétricas, Br y Er para poder ajustar 
escoras, si el consumo de pesos no es simétrico, como es lo normal. 
 
   
En todo lo anterior, la velocidad del submarino se supone igual a cero. Cuando el submarino navega a 
una cierta velocidad, se pueden crear fuerzas hidrodinámicas con los timones, que pueden servir 
temporalmente para compensar pequeñas desviaciones en la ecuación peso = empuje, dando un 
margen de tiempo para que se pueda proceder a realizar los ajustes de la compensación estática. 
Puesto que el timonel puede sentir cuando el buque está pesado o ligero, observando lo que el 
submarino hace con los timones de buceo a la vía, y este mismo es también el gestor de los tanques 
de compensación, puede corregir el equilibrio (ordenando llenar o vaciar los tanques) a sentimiento, de 
forma que el submarino, con los timones la vía, no tenga tendencia ni a ascender ni a descender y lo 
mismo con el asiento. 
 

 
5.3.- Estabilidad 
 
Una característica fundamental en todos los buques y submarinos es su estabilidad. Estabilidad que es 
necesaria para poder navegar con seguridad en una condición de adrizamiento.  
Como puede observarse en las figuras, cuando el submarino está en superficie, el centro de carena B 
está por debajo o muy cercano del centro de gravedad G. El submarino es estable cuando el 
metacentro M (generado por existir una superficie de flotación, con su inercia) está en una posición 
mas elevada que el punto G. Como ya se sabe, el valor de BM es igual a la inercia de la flotación, 
calculada en un eje normal al sentido del movimiento que se considera, dividida por el desplazamiento-
volumen en superficie. La corrección por las superficies libres que pueda haber en tanques, se suele 
aplicar la centro de gravedad, pues es este en el fondo el que se ve afectado por ellas.   
 
Cuando el submarino está en superficie, su estabilidad se rige por la mismas leyes que se aplican a los 
buques, aunque por sus formas, el modulo BMt (radio metacéntrico transversal) en submarinos, suele 
ser muy pequeño, por lo que resultan alturas metacéntricas (GM) bastante reducidas. Si embrago, el 
valor de GM para las inclinaciones longitudinales es relativamente elevado, debido a la forma alargada 
de la flotación en dirección Pr-Pp. 
 
Cuando el submarino está en inmersión, el centro de gravedad se mueve un poco (debido a que el 
peso de los lastres y su centro de gravedad intervienen ahora) y el centro de carena B asciende para 
situarse en las cercanías del centro geométrico del casco. Si el casco resistente con sus apéndices así 
como los lastres tuviesen forma de revolución, el punto B, el centro de carena estaría localizado 
exactamente en el eje, pero los apéndices, normalmente distribuidos de un modo irregular alrededor 
del casco alteran, aunque muy ligeramente, su posición. Ya no existe un metacentro M ya que no hay 
flotación. Para que el submarino sea estable, en inmersión, G debe estar por debajo de B, y en su 
misma vertical. Cuanto mayor sea la distancia entre ambos mayor será la estabilidad     
 
Cuando el submarino, estando en superficie, se inclina un ángulo alfa (α), se tiene que el momento 
adrizante, para pequeños ángulos de inclinación, es igual a: 
 
 
  Momento adrizante  =  ∆ •  GM • Seno ( α )  
 
 
Siendo  ∆  el desplazamiento y GM  la altura metacéntrica correspondiente al eje de inclinación que se 
estudia. Para ángulos de inclinación grandes (> 5º) hay que estudiar las carenas inclinadas y deducir el 
GZ o brazo adrizante correspondiente.  
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Por ser el GM transversal de valor pequeño, en los submarinos que están en superficie, los ángulos de 
inclinación que puede tomar son sensiblemente grandes para perturbaciones bastante ligeras, tales 
como oleaje, movimiento de pesos, etc.   
 
Cuando un cilindro está semisumergido, o un cuerpo de revolución está flotando con su eje en posición 
horizontal, el metacentro transversal está situado siempre en su eje de revolución. Como un submarino 
monocasco es un cuerpo de revolución o casi un cilindro, el punto M (t) está también muy próximo al 
centro geométrico del casco principal. Así, sin tener que efectuar apenas cálculos de carenas, se 
puede afirmar que la posición del punto G, respecto al eje del casco, dicta por si sola el valor del GM, 
en superficie.   
 
Cuando el submarino, estando en inmersión, se inclina o rota un ángulo α, el momento adrizante es, 
para cualquier ángulo de inclinación, y para cualquier dirección, ya que ni el punto G ni el B se 
mueven: 
 
     Momento adrizante  =  ∆ •  BG • Seno ( α )  
 
 
Cuando el submarino está en inmersión, las perturbaciones transversales que puede recibir, 
principalmente procedentes de un movimiento de pesos abordo, suelen ser ligeras y, aunque la 
distancia GB es muy pequeña, los efectos son moderados. Cuando el submarino evoluciona en el 
plano horizontal, en viradas a gran velocidad, las fuerzas transversales de deriva que se desarrollan en 
la vela y la superestructura pueden producir escoras muy elevadas.   
 
Cuando las perturbaciones son en sentido longitudinal, pequeños movimientos de pesos en el interior 
del submarino a lo largo de la eslora, pueden inducir inclinaciones (asientos) bastante sensibles, ya 
que el brazo de palanca puede ser grande. Cuando el submarino evoluciona en el plano vertical, el 
momento longitudinal que producen los timones de buceo (principalmente los de popa) se traduce en 
un asiento apreciable, si el valor de BG es pequeño, con lo cual se consiguen maniobras mas rápidas y 
cerradas. En este sentido, disponer de una baja estabilidad longitudinal es beneficioso, ya que los 
timones pueden ser más pequeños. No obstante una baja estabilidad en inmersión es sinónimo, en los 
submarinos monocascos, de una baja estabilidad en superficie (siguen una correspondencia) y han de 
guardarse unos mínimos para que submarino pueda navegar en superficie en buenas condiciones.  
Además, hay que suponer averías que puedan afectar negativamente a la estabilidad en inmersión y 
es necesario tener un cierto margen. Hay que estudiar las averías más probables.   
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En la realización de la disposición general del submarino y de sus volúmenes de carena, se dedican 
muchos esfuerzos para reducir todo lo posible la altura del centro de gravedad y para elevar la posición 
del centro de carena.  
El centro de carena se encuentra prácticamente definido al seleccionar las formas del casco resistente,  
salvo añadir apéndices que floten, en la parte alta del casco. 
Respecto al centro de gravedad, al ser las secciones del casco del submarino de forma circular, y ser 
el peso de la estructura una parte importante del peso total (del orden del 35-38%) el centro de 
gravedad del casco principal se encuentra muy predeterminado, por lo que hay que actuar con los 
elementos móviles restantes (baterías, motores, combustible, etc.) a efectos de situarlos en las 
posiciones mas bajas que sean posibles. En muchos casos, en submarinos de la primera mitad del 
siglo XX, de doblecasco, se ha recurrido a cascos múltiples, bilobulados y trilobulados, estando 
situados los elementos mas pesados en los cascos inferiores. El casco de los submarinos alemanes 
del tipo XXI de 1944 era bilobulado, con un semi-casco inferior que estaba destinado a contener la 
batería y las máquinas. Los cascos trilobulados fueron típicos de la Clase Dolfjin holandesa, el casco 
superior destinado a la acomodación y el control y los inferiores para maquinas, esta duplicidad 
condujo a tener dos líneas de ejes. En otros casos se incluían alrededor de un casco contenedores 
resistentes, con el fin obtener una manga apreciable y así poder disfrutar de una buena estabilidad en 
superficie.  
En otros casos mas modernos se han construido cascos formados por dos cilindros contiguos, como 
ocurre con los submarinos tipo Typhoon rusos (SBLN), que bajo un casco ligero único se han instalado 
dos cascos unidos por un mamparo longitudinal, formando una Ф ; Los tubos lanzamisiles servirán 
como puntales, entre los dos cascos. Se desconoce lo que impulsó a sus diseñadores para llegar a 
esta configuración. Se desconoce con exactitud el objeto de tener el casco así; probablemente es por 
los lanzadores de misiles, muy grandes y con esta disposición se obtienen grandes mangas con un 
puntal razonable. Los argumentos para justificar este casco bilobulado en el sentido horizontal son muy 
variados. Quizá el lanzamiento produzca unos momentos escorantes muy fuertes y es necesario que el 
submarino esté apoyado en el fondo del mar, una base sólida, y con dos cascos, se obtendría un mejor 
apoyo, proporcionando mas estabilidad al submarino, usado este como plataforma de lanzamiento al 
estilo terrestre. Puesto que estos submarinos navegan por mares de muy poco calado, tener una altura 
de casco  grande puede ser también un inconveniente.     
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En algunos casos, se han construido cascos con el fondo de forma arqueada, (de banana) con el 
centro del buque en posición mas baja que los extremos, como en los submarinos Clase Narval y 
Daphné franceses. Estos submarinos son de doble casco. El tramo central es cilíndrico y los extremos 
están formados por conos con su eje ligeramente inclinado respecto a la horizontal, de forma que la 
línea (generatriz) superior de todos ellos están en una misma horizontal. En la Clase Narval, las 
cuadernas de los extremos eran normales al eje de los conos, lo cual producía una cierta irregularidad 
en el reforzado en la zona de contacto con el cilindro, además, al ser exteriores, el trazado de las 
cuadernas del doble casco, que debían estar acopladas y alineadas a las primeras, era muy complejo. 
En los submarinos de la Clase Daphné, las cuadernas son interiores, esto da lugar a que, si se quiere 
que las secciones rectas del forro de los conos sean circulares, por aquello de resistir mejor la presión 
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exterior, las cuadernas de estos conos, si se quiere que sean paralelas a las situadas en el centro del 
submarino, es decir que sean totalmente verticales, deben tener una forma elíptica. Realmente, es 
caso único en lo que respecta la cálculo de estructuras, muy extraño, pero estos submarinos se han 
construido y navegado durante muchísimos años sin que su casco haya presentado problemas 
estructurales. 
 
 
 

 
 
 
En los submarinos de doble casco, la obtención de una mayor estabilidad en superficie se puede 
conseguir con facilidad aumentando la manga de los lastres o tanques situados en la zona central del 
submarino, como se muestra en la figura, correspondiente al  submarino inglés E-31, de la 1ª Guerra 
Mundial.  
Hay que hacer observar que, para un volumen constante de tanques de lastre, la posición más efectiva 
de estos, a efectos de la estabilidad, es la situada en las cercanías de la flotación, y por debajo de ella. 
Al estar situados en una posición alta respecto ala línea de base, el centro de carena del buque 
asciende, cuando están vacíos, es decir soplados. Unos tanques de lastre situados en las zonas bajas 
del submarino colaboran menos en la estabilidad en superficie pero, a cambio, son menos vulnerables 
frente a los ataques de la aviación. 
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En los buques monocasco modernos, compuestos por un cilindro algo afinado por las puntas, los 
módulos de estabilidad, de superficie y de inmersión son siempre muy escasos por los imperativos de 
su arquitectura. Hay pocas posibilidades de conseguir volúmenes de carena en una posición elevada 
así como de situar el centro de gravedad de las masas en una posición suficientemente baja. La 
superestructura se está realizando en compuestos de fibra e vidrio, mas ligeros que le acero, se están 
incluyendo morteros o rellenos de flotabilidad en las partes altas del submarino, bajo la 
superestructura, etc., pero las ganancias son muy reducidas. Además, lo que se gana en la estabilidad 
en inmersión se pierde en la de superficie, ya que en esta condición son pesos altos.   
 
Respecto a las correcciones a efectuar por superficies libres, estas son muy ligeras ya que hay pocos 
tanques importantes a medio llenar. Casi todos los del combustible van totalmente llenos, o bien por 
combustible o por una mezcla de agua-combustible. Entre los que contienen superficies libres se 
pueden contar los de regulación y compensación, los de trimado, los de combustible a motores, los de 
agua dulce, los de aceite limpio y sucio, los de achique centralizado, los de aguas sanitarias y los de 
compensación de armas y algunos otros menores. Los de regulación  compensación y trimado, que 
serían los mayores con superficies libres se consideran con los llenados típicos de su situación de 
referencia y aunque su llenado evoluciona con el tiempo, el efecto es casi despreciable. La reducción 
de GB o GM no suele sobrepasar los 20 mm.  
La posición de las armas en sus estibas, altas o bajas,  cuando la carga no es completa, puede alterar 
algo el centro de gravedad total, así como el estado de llenado de sus respectivos tanques de 
compensación.  
 
Los límites de los valores de BG y GM que se vienen manejando en la actualidad son los siguientes: 
 
 
                                               Situación         En Inmersión (BG) En superficie (GM) 
    Mínimo Máximo Mínimo Máximo 
Desplazamiento de 1000 t  250 mm 320 mm  200 mm No hay 
Desplazamientos intermedios:  por 
interpolación  

    

Desplazamiento de 3000 t  300 mm 440 mm  260 mm No hay  
  
 
En inmersión ha debido fijarse un BG máximo para que la maniobrabilidad en el plano vertical no exija 
tener que adoptar unos timones de buceo excesivamente grandes. Sin embrago en superficie no hay 
un limite máximo de estabilidad, ya que no es el caso. No obstante, se podría estipular que un valor 
máximo aceptable podía ser de unos 500 a 600 mm, a efectos de que los movimientos de balance no 
sean muy bruscos, es decir, de un periodo excesivamente pequeño, lo cual sería negativo para el 
confort de los vigías y de la dotación en general, aunque con mal tiempo siempre hay la posibilidad de 
permanecer en inmersión, si no es obligado permanecer en la superficie. 
En submarinos grandes, al ser su diámetro de casco grande, es mas fácil alcanzar cifras de estabilidad 
mas altas que en los pequeños.  
 
En una fase de proyecto, conseguir estos mínimos es el objetivo principal. El tema es muy delicado ya 
que precisa tener muy bien determinados el valor y la altura de los principales pesos; los límites 
máximos no presentan problemas y se pueden reducir bien situando el lastre sólido en una posición 
más alta de la normal, bien subiendo el nivel de los elementos pesados, batería, etc., aunque no suele 
ser el caso, en absoluto. Además hay que establecer un objetivo más exigente que el deseado ya que, 
durante la construcción, el centro de gravedad siempre tiende a subir, respecto al calculado.    
 
Construir un submarino que sea lo suficientemente estable, por si mismo, no es demasiado común. Por 
este motivo se ha recurrido al lastre sólido, normalmente de plomo, que mejora en cierta manera estos 
módulos. Para conseguir unos módulos de estabilidad que estén, por lo menos, un 15% por encima de 
los mínimos recomendados por la tabla, es necesario, casi siempre añadir un lastre fijo importante.  
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El valor del lastre de estabilidad que es más corriente es del 3,5% del desplazamiento en superficie.  
Para proyectos nuevos, con pocas referencias, con materiales “virtuales” y una disposición general 
solo aproximada, el lastre más recomendable es del 5%. Incluso hay casos en que se recomienda 
hasta el 8% cuando el proyecto es muy innovador en su arquitectura, o se esperan modificaciones 
importante de algunos concepto durante la vida del submarino, por ejemplo nuevos misiles, mas 
pesados, etc. Estos márgenes (teóricos) se pueden entender para un estado de pesos en el que los 
márgenes se han agotado o para un estado de pesos nominal.  
 
Este lastre de estabilidad se supone inicialmente situado a una altura del 50% del radio del casco, 
sobre la línea de base, y centrado en la eslora del submarino lo más posible, como dato de partida. Es 
importante que la posición longitudinal inicial de este lastre esté muy centrada en la eslora, aunque se 
componga de porciones distribuidas, para que, si hay derivas, haya un suficiente margen de 
movimiento, hacia proa o hacia popa. Puesto que este lastre puede ocupar un volumen respetable hay 
que reservarle unos espacios específicos.   
El lastre de estabilidad está interconectado con el margen de pesos, y su correspondiente lastre, que 
puede oscilar entre el 1 y 4 % del desplazamiento en superficie. El margen de pesos es muy variable al 
ser función de las técnicas de la estimación y del cálculo de los pesos que se empleen. Se pueden 
contemplar también reservas de pesos para equipos a incluir en un futuro. Para un submarino ya muy 
estudiado y elaborado, con datos de pesos reales de otras construcciones parecidas y de fabricantes, 
con bases de datos de materiales muy actualizadas y fiables, el margen necesario, para los pesos, es 
del 1 al  2%. En muchos casos se utilizan pesos maximizados en los conceptos más importantes, 
casco resistente, baterías, motores, estibas de torpedos y TLT, etc., y que suelen tener alturas 
bastante predeterminadas, por lo cual es raro que estos conceptos se pasen del peso contabilizado y 
varíen mucho en su posición, quedando como pesos “variables” o de riesgo los de los elementos 
menores, estructura ligera, polines, mamparos no estructurales, accesorios, etc.  
En cualquier caso, hay que hacer un seguimiento muy detallado de la evolución de los pesos durante 
la construcción, en su valor absoluto, en su posición, ir obteniendo su deriva sobre los pesos 
nominales e ir tomando las acciones correctivas correspondientes que, en algunos casos, puede exigir 
modificaciones importantes. Puesto que a los equipos ya pedidos o considerados, y probablemente en 
vías de fabricación cuando se detecta la anomalía de pesos, es difícil reducirles el peso, ya que son 
manufacturas bastante complejas, no hay otro recurso, si el caso es grave, que replantearse el peso 
de los elementos estructurales secundarios, o sea los elementos que aporta y elabora el Astillero. Si el 
problema es de estabilidad, hay que ahorrar peso para podérselo asignar al lastre fijo, si su posición 
final no se puede asumir en la posición mas baja disponible abordo, es decir los fondos. El último 
recurso es adicionar una quilla exterior para este fin, pero eso ya sería un suceso extraordinario.   
 
Un submarino con una batería muy extensa puede requerir un menor lastre de estabilidad que otro con 
una batería mas reducida, ya que aquella puede ayudar a reducir el lastre, por su baja posición abordo. 
En fin, las interrelaciones entre los pesos, sus márgenes, el agotamiento o no de los mismos, la 
variabilidad de sus posiciones abordo, los procedimientos de su cálculo y control, y el lastre de 
estabilidad son cuestiones que se estudian a fondo. Es un capitulo importante de la construcción de los 
submarinos. La clasificación básica del estatus de los pesos es: pesos estimados, calculados y de 
báscula, aunque también se intercalan otras etapas, peso de baremo (para los tubos y cables), peso 
origen del fabricante (para los equipos), etc. Debe efectuarse un seguimiento exhaustivo de la 
evolución de los pesos, de estimados a calculados, etc. y sus desviaciones analizadas sin demora.           
Todos los materiales embarcados deben ser pesados en báscula, al menos en el primer submarino de 
la serie.  
 
Lo anterior, la estabilidad, es aplicable a un submarino en una situación de pesos bien establecida, 
pero hay que considerar los efectos transitorios, cuando el buque pasa de inmersión a superficie o 
viceversa. El soplado de tanques produce una velocidad ascensional, pero al mismo tiempo estos 
tanques adquieren superficies libres, que antes no existían y que deterioran la estabilidad.  
En estos transitorios, como se muestra en la Figura, totalmente conceptual, hay una evolución 
importante del centro de carena y de su metacentro. Cuando el submarino hace superficie, el centro de 
carena desciende mucho, pero a cambio, se genera un metacentro que puede salvar la situación, en 
cuanto a la estabilidad. En submarinos doblecasco, durante el transitorio, la estabilidad se puede 
mantener relativamente alta por medio de los tanques laterales de lastre, pero en los monocasco 
(líneas azules de la figura) la inercia de la flotación es la correspondiente al casco resistente, que no se 
puede alterar y resultan unas estabilidades muy pobres en los tránsitos a superficie. A veces, incluso 
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negativas. Durante el soplado de los lastres se generan superficies libres en ellos que perjudican la 
estabilidad, ya que son equivalentes a un aumento de la altura del c. de gravedad (señalado con línea 
roja en la figura). En algunos casos se pueden consentir, si no hay mas remedio, estas estabilidades 
negativas si no son muy pronunciadas, ya que el submarino dispone de una inercia y de unos timones 
que lo estabilizan, siempre que las maniobras se realicen a una cierta velocidad mínima. Asimismo, 
hay que tomar ciertas precauciones constructivas de modo que los tanques de lastre se vacíen a un 
ritmo controlado y de forma simétrica (Br-Er), mediante la unificación del mando de soplado, para evitar 
desfases, la independencia de los conductos de soplado para obligar que entre la misma cantidad de 
aire en ambas bandas y realizar una arquitectura similar de los atmosféricos de ventilación en las dos 
bandas. Por supuesto, hacer superficie con el submarino atravesado a la mar, es contraproducente. 
Cuando la estabilidad es escasa o negativa, hacer superficie es menos peligroso que hacer inmersión 
ya que, en este último caso, el control de llenado (simétrico) de los tanques de lastre es mas 
imperfecto (el llenado es natural) y si los timones de buceo se encuentran en la vela, su efecto 
estabilizante menor. Sin embargo la vela puede cooperar como estabilizante, al estar a la salida del 
flujo vertical y hace como de pala estabilizadora.  
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