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4.- La Disposicion General

La disposicion general de un submarino es uno de los primeros planos que se realizan, que se va
perfeccionando y completando conforme el proyecto va acumulando datos sobre el tamafio y
constituciéon de las maquinas, equipos y sistemas que realmente se van a aplicar abordo.

Para poder comenzar una disposicién general, lo primero que hay que determinar es el tamafio del
buque que responde a las especificaciones que se exigen. Es evidente que anticipar el tamafio de un
submarino que responda a unos requisitos de autonomia, velocidad maxima, dotacion armas, etc., es
complejo, si se parte de cero. Existen unos programas informaticos de predimensionamiento en los
gue intervienen, como entrada de datos, todos los requisitos del submarino que afectan a su tamafio y
constituciébn y que permiten estimar el tamafio aproximado del submarino que se desea. Son
programas paramétricos, en que el volumen y peso de cada elemento o grupo de elementos se incluye
como una funcion de una o dos variables. Estan basados en asignar volimenes y pesos a una serie de
blogues constructivos que engloban la propulsion, la habilitacién, la bateria, el sistema de armas, etc.
en funciodn de la potencia, el n° de hombres, la energia a almacenar, etc. y que, mediante iteraciones,
permiten obtener un volumen total y un peso, asi como las potencias del MEP, de los grupos, etc. de
un cuerpo respondiendo a las prestaciones deseadas. Es evidente que el volumen ocupado por un
equipo y sus servidumbres, de los pasillos de acceso, de los margenes para mantenimiento, etc. es
dificil de asignar, sobre todo si estos equipos deben ir instalados o incluidos en una seccién de forma
circular, en los que los espacios ya no son paralelepipédicos. No todo se reduce a un volumen,
también interviene una superficie pisable, o una longitud minima (p. e. del local de los TLT), o un
espacio de margen para su operacion o inspeccion, (caso del espacio que hay que dejar por encima de
las baterias para su inspeccion), o galerias para tubos, ventilacion y cables eléctricos, o para la
estructura (sitio perdido por tener las cuadernas del casco resistente soldadas por el interior, por
ejemplo), o para las relaciones funcionales, (un tanque debe ir forzosamente cerca de un aparato
determinado, en un sitio preferente), o para los escapes.

Para asignar pesos y volumenes es necesario disponer de muy buena y extensa informacion, datos de
otros buques, y hacer disposiciones preliminares de locales especificos. Y como hay que tenerlos en
forma de funcién paramétrica hay que tener una gama de ellos o al menos saber como evoluciona el
tamafio de equipo con su capacidad, un motor con la potencia, etc.
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Como es tipico, en cada nuevo proyecto se sigue la tipica espiral iterativa, primero un proyecto
aproximado, se itera, se vuelve a tener otro mas cercano al objetivo y asi sucesivamente. La politica a



seguir es siempre la de obtener submarinos de tamafio muy ajustado, por diversos motivos: el coste, la
firma sonar, el consumo de combustible, etc.

En general los submarinos son criticos en volumen lo que exige que deban buscarse o disefarse
densidades o compacidades de material muy altas. Se podria argumentar que resolver el exceso de
volumen necesario o el déficit de peso, es problema simple: afiadiendo mas espesor de casco, por
ejemplo, es decir asignando una cota operativa mas alta, pero entonces se entra en una espiral de
nuevos desarrollos de escatillas, pasos de casco, etc. ya que las cotas normalmente propuestas son
aquellas para las que todo ese material se ha concebido. Aparte esta la estabilidad. Cuanto mas acero,
mas centrado esta en centro de gravedad, es decir mas alto esta el c.de.g del submarino en su
conjunto, y asi sucesivamente. Normalmente, la solucion mas adecuada, en este caso, es asignar una
mayor cantidad de baterias, elemento esencial para la propulsion, que siempre es bien recibida y que
ademas, por ser de una alta densidad (de 3,5 a 4) y estar situada en posiciones bajas aporta un plus
de estabilidad muy conveniente.

Uno de los parametros de entrada fundamentales es el didmetro del casco resistente, (si el submarino
va a ser monocasco), por lo que si el volumen obtenido exige una relacion eslora/manga superior a 10
es que el didmetro elegido se ha quedado corto, ya que pasar de L/B=10 no es lo mas conveniente
desde el punto de vista hidrodinamico. La inmensa mayoria de los submarinos convencionales tiene
una L/B en el rango de 8 a 10. El diametro del casco, no obstante, no es un parametro que convenga
variarlo de forma continua, es decir que hay didmetros que no interesan por la necesidad de tener las
cubiertas con una altura de entrepuente determinada. Puesto que el objetivo es aprovechar el espacio
al maximo, si la distancia entre cubiertas es muy grande se tiene un espacio sobre las cabezas, de
aire, que se considera espacio desaprovechado. Por el contrario si es pequefia, la dotacién tendra que
andar por los locales con la cabeza agachada, pero se habra usado mejor el volumen disponible y el
area pisable. Por ese motivo hay unos diametros de casco que son preferenciales, aunque a veces se
van a diametros de conveniencia del tipo volumétrico, es decir sin que intervenga una altura de
entrepuentes optima. Ademas, en submarinos medios, la cubierta baja tiene su fondo formando un
semicirculo, (el fondo del casco resistente) por lo cual para que sea medianamente pisable hay que
instalar unos tecles. Dependiendo de la altura que se asigne a los tecles, la distancia que queda hasta
la cubierta principal, de mas arriba, sera una u otra.

Asimismo, el didmetro puede venir condicionado por la manga de los equipos mas grandes a instalar.
Son tipicos los casos referentes al sistema de lanzamiento de armas (TLT y misiles) y de los grupos
generadores. Los TLTs, que se conforman en un paquete como si fuese un nido de abejas, o en linea
(por diversos motivos funcionales), y si su himero es elevado, exigen un diametro minimo de casco
para que sea factible su insercion en el domo de proa, que queda muy debilitado por estas
penetraciones masivas. En el caso de misiles de lanzamiento vertical, su longitud puede determinar el
diametro del casco con el fin de que los lanzadores no asomen demasiado por la superestructura. En
el caso de los grupos generadores, hay tendencia a situarlos de forma que ocupen la menor eslora
posible, lo cual invita a poner tres unidades en paralelo, en banda, lo que exige un cierto diametro
minimo para que haya un pasillo entre ellos para su inspeccion, aunque sea muy estrecho, (0,4 o 0,5
m).

En resumen, al final se obtiene unas dimensiones generales del buque, una potencia del motor
principal X, una cantidad de bateria Y, una cantidad de combustible Z, etc. El segundo paso es
empezar a dibujar, sobre papel, el submarino que los programas informaticos han dado como resultado
para ver si realmente caben y encajan bien los principales equipos, si hay suficiente espacio para la
habilitacion, etc.

En la Figura se puede observar, en grandes bloques, la asignacion de espacio en un submarino de tres
entrepuentes.
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El tema es delicado y complejo. Es dificil de una primera tacada sacar un submarino perfectamente
ajustado a las necesidades, incluso si se llega a una disposicion general, sobre papel, que pueda
considerarse como aceptable. Siempre hay fallos, locales demasiado densos, acceso imposible a los
equipos, problemas de espacio que obligan a soluciones particulares que complican la construccion, o
problemas con el peso de las estructuras internas (reconstrucciones par conseguir mas ligereza, etc.).
Las plataformas suspendidas exigen normalmente unas transmisiones o conexiones flexibles, la
construccion de unos puntos fuertes en los apoyos, unas vias de acceso a los tacos elasticos (para
poder efectuar su reposicién) y unos desahogos que son dificiles de evaluar en las etapas iniciales del
proyecto. Esto sin entrar en los humerosos problemas que pueden aparecer del tipo vibratorio, las
resonancias o los derivados de la resistencia al choque, que exige reforzar o flexibilizar las estructuras,
o0 a los incendios.

La superestructura, normalmente acoge elementos pequefios, pero hay algunos, como pueden ser las
valvulas del sistema de escape de los diesel-generadores, las bases del sonar telemétrico (PRS) y el
carretel del sonar remolcado, principalmente este, que pueden obligar a deformarla, agrandarla en una
cierta proporcién, destruyendo parcialmente las buenas lineas hidrodinamicas.

Para efectuar una disposicién general basica, dentro del campo en que nos movemos (submarinos
convencionales de tamafio medio), los materiales y equipos principales que contiene, necesarios para
las funciones que se necesitan, podran usar diversas tecnologias, la constituciéon interna de estos
podra ser diferente, pero su disposicion abordo admite muy pocas variantes o alternativas, por deberse
estos amoldar a unos condicionamientos y localizaciones que no permiten demasiada movilidad. Adn
asi, los modos de efectuar una disposicion pueden ser numerosos, principalmente en lo que se refiere
al material menudo, cables, conductos de ventilacion, tubos, equipos menores, etc. La ventilacion es
un servicio que exige unos espacios preferenciales, ya que al ser los conductos muy anchos, y no
prestarse estos a curvaturas o figuras complejas hay que darles paso con un trazado muy lineal.

Por estos motivos gran parte de los disefiadores se apoyan en proyectos similares, buques semejantes
ya construidos y, a base de pasos cortos, se va optimizando la composicién de los locales, la situacion
mas apropiada de los equipos, eliminando equipos que han dado mal resultado por otros mas
eficientes, etc.
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Es decir, se aprende a hacer buenos submarinos cuando se hacen muchos y de unas caracteristicas
muy parecidas. No todo es un asunto de proyectos, hay que tener una retroalimentacion del submarino
ya construido y navegando, ver sus deficiencias, que areas admiten mejoras, qué equipos han
resultado ser poco adecuados, etc. Son tantos y tan complejos los sistemas que se instalan abordo
qgue conseguir que todos funcionen a la perfeccidn, que estén bien situados y estructurados, que
dispongan de acceso adecuado para mantenimiento, etc. que es un objetivo realmente extraordinario,
maxime si se tiene en cuenta que el proyecto se debe hacer cumpliendo unos plazos, con informacién
gue normalmente se obtiene con demora, con incidencias en las prestaciones de los equipos
contemplados, etc.

Teniendo en cuenta que cuando se empieza a realizar un proyecto la mitad de los equipos que se
deben instalar abordo son “objetos ideales”, “virtuales”, paramétricos, que no existen fisicamente, no
estan bien definidos ni en peso ni en tamafio por ser de nuevo disefio, hay tantas variables
desconocidas que, realmente, es un arte conseguir que en el desarrollo del proyecto de construccion,
todo encaje la perfeccion, se obtengan las prestaciones deseadas, los pesos previstos, el
funcionamiento adecuado.
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En general, se puede decir que el proyecto de un nuevo submarino es una aventura, todo es virtual en
sus comienzos hasta los bien avanzada la construccion, (el proyecto y la construccidn esta solapados,
por imperativos de los plazos), que son necesarios unos medios, una documentacién y una normativa
muy completos y unos ingenieros y técnicos muy bien informados, muy bien entrenados, unos
creadores, unos innovadores, unos auténticos proyectistas.
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Existen unas areas en donde es preciso efectuar unos estudios de disposicion especificos son el
Puesto de Control (PCNO), la vela y sus mastiles, los TLT y sus estibas y la disposicién de sensores,
ya que suelen ser areas muy conflictivas y muy densas y ademas son las que definen la capacidad
militar del submarino, por lo que hay que ser muy precisos. Otros lugares conflictivos pueden ser los
locales de auxiliares, en los que conviene que sus equipos vayan perfectamente distribuidos. En el
proyecto de detalle o de construcciéon, en una fase mas avanzada, se estudia a conciencia la
disposicion de aparatos, equipos, conductos y cables de cada uno de los locales del submarino.

A continuacién se presentan varios proyectos que, a grandes rasgos, dan una idea de las distintas
variantes en la disposicién general en los submarinos mas comunes.

4.1.- Submarinos Clase Agosta-Galerna

En la Figura siguiente tenemos la disposicion general de un submarino de la Clase Agosta (Clase
Galerna en Espafia), submarino de ataque, disefio de 1975, y de las siguientes caracteristicas:

CARACTERISTICAS

Tipo de casco Doble casco
Eslora total (m) 67,57

Manga maxima (m) 6,8
Desplazamiento en superficie (t) 1490
Desplazamiento en inmersion (t) 1740
Coeficiente de flotabilidad (%) 14,3 % aprox.
Diametro del casco resistente (m) 5,33
Dotacién (h) 50

Este buque aunque es ya clasico, es un buen ejemplo de submarino moderno de doble casco, formas
elongadas y una sola linea de ejes. Este submarino tiene un diametro del casco resistente, cuerpo de
revolucién, de 5,33 m y una manga del casco ligero (exterior) de unos 6,8 m. El casco resistente se ha
afilado bastante en popa de forma que penetra mucho en los afinamientos de popa (el cono de la
hélice). En los extremos de popa y de proa lleva mamparos o domos de cierre, del tipo eliptico. Las
cuadernas van por el interior.

Este buque se ha dividido en tres compartimentos estancos, intercalando dos mamparos transversales
de alta resistencia, aunque menor que la cota maxima operativa del submarino. Uno situado a proa del
local Diesel y el otro a popa de la camara de torpedos. Las zonas de refugio, en caso de rotura del
casco por algun punto, son las situadas en el extremo de popa y el extremo de proa, las cuales
disponen de esclusas de salvamento que permiten la evacuacién de la dotacion hacia el exterior,
siguiendo varios métodos, segun el caso, es decir segun la cota a la que se quede el submarino
estabilizado en el fondo del mar, si ello ocurre y de los medios de rescate disponibles a corto plazo.

Los aparatos, locales, o sistemas mas importantes 0 mas voluminosos de este submarino, o de
cualquier otro, que se incluyen en el interior del casco son los siguientes:

- El motor principal de propulsion (MEP) y el de crucero, (si lo lleva) y sus accesorios (bombas e
intercambiadores de calor agua dulce/agua salada).

- Lachumacera de empuje

- Lalinea de ejes

- Los grupos diesel generadores y sus accesorios (botellas de aire de arranque, etc)

- Los cuadros principales, los cuadros de cabeza de bateria, los convertidores eléctricos
continua / alterna, los arrancadores, etc.

- Las baterias principales

- Los alojamientos de la dotacién (camarotes y camaras)

- Camaras frigorificas, cocina, camaras, aseos, tratamiento de basuras.

- El puesto de control, navegacion y operaciones (PCNO), con todo su material

- Ellocalde TLTy de estiba de torpedos/armas

Como auxiliares principales se tienen:



- Planta de aire comprimido AP y sus auxiliares.

- Planta (interior) de aceite de AP y sus acumuladores, para servicio interior
- Planta (interior) de aceite de AP y sus auxiliares, para servicio exterior

- Central le ventilacion, si esta esta centralizada

- Sistemay bombas del servicio de regulacion/compensacion

- AchiqueyC.I

- Sistema de relleno de capacidades (agua salada)

- Planta de 6smosis inversa

- Sistema de engrase centralizado

Tanques y capacidades mas importantes (interiores o exteriores)
- Lastres principales

- Combustible

- Aceite, limpio y sucio

- Servicio diario a motores

- Agua dulce

- Agua destilada de baterias

- Sanitario

- Regulacién, compensacion y trimado

- Aceites de motores MEP y Grupos (limpio/sucio)

- Reserva de aceite hidraulico

- Tanque colector de achique

- Purgas snorkel

- Compensacion y operacién (TOT) de armas

- Botellas de aire comprimido AP, normal

- Botellas de aire comprimido AP de emergencia (si aplicable)
- Botellas de aire de los TLT

Existen otros sistemas y aparatos adicionales que no por pequefios son menos importantes.

Veamos estan dispuestos los equipos incluidos en el interior del casco resistente, de este submarino.
Por motivos obvios, toda la propulsion va situada en el tercio de popa, desde el prensa de bocina, la
chumacera, que es la que recibe el empuje de la hélice, pasando por un motor de crucero hasta llegar
al motor principal (MEP). Todos estos aparatos estan alineados con la linea de ejes, es decir muy
centrados en el eje buque, aunque no necesariamente en el centro geométrico exacto del cuerpo de
revolucion del casco resistente del submarino. El motor eléctrico de crucero es un motor pequefio (de
un diametro exterior del orden de 1,6 m) que permite poder navegar a baja velocidad sin tener que
poner en marcha el motor principal, que tiene, légicamente, un rendimiento inferior al de crucero
cuando las potencias son reducidas.

A continuacién, mas a proa se encuentran instalados los grupos generadores, dos unidades de unos
850 kW, c/u, que producen corriente continua cuando estan arrancados y que se utilizan, como ya se
sabe, para recargar las baterias, en superficie o en snorkel. Estos generadores llevan asociados unos
cuadros eléctricos denominados principales, para la carga de baterias, acoplamiento serie-paralelo del
motor y de la bateria, y que estan conectados a otros de segundo orden o cuadros eléctricos
secundarios, y que van en un local anexo. A proa de la sala de los diesel se encuentra el mamparo
estanco de salvamento de popa. Este mamparo es un limite perfecto para estos locales de maquinas
ya que sirve para segregarlos del resto del buque, zonas por lo general mas nobles y en las que el
ruido puede ser un factor negativo. Encima de los diesel se encuentra la brecha logistica sobre la cual
van insertados la escotilla de salvamento de popa y las valvulas de casco de los escapes diesel.

Este submarino dispone de una brecha rectangular, situada sobre los grupos diesel que permite su
desmontaje y desembarque para mantenimiento en taller, asi como para sacar de abordo otros
equipos importantes. Esta brecha no es corriente en otros submarinos, pero se considera un elemento
muy positivo a efecto de los mantenimientos periddicos importantes (grandes carenas), ya que permite
reparar y renovar estos motores y otros aparatos en condiciones muy favorables, en un Taller en tierra.

El buque lleva una cubierta a media altura del casco, lo que permite tener dos niveles para la
instalacién de aparatos y equipos. Un nivel de fondo, de base curvilinea, o sea poco manejable,
siguiendo el circulo que forma el casco resistente por el interior y un nivel plano, la cubierta realmente,
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una zona mas facil de utilizar, aunque el techo de esta siga siendo igualmente curvilineo, cierre del
semicirculo superior del casco, por encima de las cabezas.

A continuacién se encuentra el area se servicios varios, planta de aire comprimido AP, planta de aceite
AP, central de ventilacion, frigorifica, cocina, aseos, basuras, aguas negras, achique y otros de menor
rango. Observemos que entre la maquinaria (MEP, Grupos Diesel) y las areas de servicios generales y
de los alojamientos se han insertado un mamparo para distanciar las zonas ruidosas y con altas
temperaturas, de las zonas de habitabilidad y auxiliares que se encuentran mas a proa.
Funcionalmente, ademas, es lo mas adecuado ya que estos servicios auxiliares atienden a
necesidades que se encuentran a lo largo de todo el buque. El servicio de ventilacion es un elemento
esencial en un submarino ya que permite distribuir el aire por todo el, con varias configuraciones, y sin
el cual no se podria vivir, aunque no son menos necesarios la frigorifica de viveres, la esclusa de
basuras y otros servicios.

Saltemos a continuacion al extremo de proa del casco resistente. En esta zona hay que instalar
forzosamente los tubos de lanzar torpedos/armas, y el local de almacenaje y estiba de los torpedos y
armas correspondientes. No hay otra posibilidad. En buques muy grandes este local se ha podido
desplazar hacia zonas mas apopadas, con los tubos formando angulo con el eje del buque, es decir el
disparo de los torpedos es en diagonal, pero para estos diametros de casco, tan pequefios, esto es
impracticable.

Los TLT de este submarino son cuatro, de lanzamiento positivo, impulsion mecanica con
accionamiento por aire comprimido (unos pistones telescépicos).

Justo a popa de los TLT, que asoman unos cuatro metros por detras del mamparo eliptico del cierre
del casco, (a través de los tanques de trimado de proa) se sitla la estiba de torpedos o armas (puede
llevar torpedos y misiles Exocet o sub-Harpoon) que contiene aproximadamente una docena de los
torpedos y armas de reserva, y que deben disponer de un local separado del resto del submarino por
razones de incendio y segregacion. El mamparo de popa de este local es precisamente uno de los dos
mamparos de salvamento.

El embarque abordo de las armas, en puerto, se efectia mediante una rampa provisional dispuesta, en
el exterior, sobre una escotilla insertada en la esclusa de salvamento de proa, que tiene forma esférica
por motivos funcionales, al ser ambivalente. Existe una plataforma giratoria que permite embarcar los
torpedos, cuando esta alineada con la escotilla de embarque y que puede ser abatida hasta la posicion
horizontal, lo que permite estibar las armas en sus lugares respectivos.




Las armas de reserva o torpedos van situadas en unos brazos soportes que disponen de carritos de
actuacion mecanica, en su parte superior, con el objeto de poder desplazar los torpedos en el sentido
transversal. Los carritos permiten intercambiar sus posiciones si es necesario, poder centrarlas con los
ejes de los tubos, aproximarlas a estos, cargarlas en su interior o incluso extraerlas. Hay tres niveles
de estiba.

En resumen la complejidad de la maniobra de las armas y de los tubos correspondientes requiere un
local grande exclusivo para los mismos, aislado del resto del buque.

Si descontamos las zonas ya dedicadas a motores eléctricos, diesel y servicios, en popa y a los TLT
en proa, nos queda una seccién central, en el buque, que puede ser dispuesta con una mayor
flexibilidad, pero que las conveniencias funcionales impulsan a disponerla de una forma bastante pre-
determinada.

Quedan cuatro grupos importantes de elementos o articulos hay que disponer en esta zona central:
Puesto de Control del buque, los alojamientos de la dotacion, las baterias y los servicios auxiliares
ligados con el puente, con el equilibrio estatico y con la acomodacion, que son los servicios de las
regulaciones, el agua dulce, la planta de osmosis inversa y los convertidores de 400 Hz. Logicamente,
las baterias, por su gran peso especifico, deberan ir situadas en las zonas del fondo, y separadas en
dos camaras independientes para asi disminuir su vulnerabilidad y ganar redundancia respecto a la
averia de unos de los grupos. Para los servicios que nos quedan, el sitio ideal es el fondo, por lo que
van situados entre los dos grupos de baterias, como se observa en la imagen, denominandosele a este
recinto el Local de Auxiliares 2.

La cubierta queda reservada para el PCNO, (Puesto de Control, Navegacion y Operaciones), el local
Radio, algunos armarios del sistema de combate que van segregados, y los camarotes y camaras de
la dotacion. En este campo hay varias escuelas o posibles soluciones. La situacion del PCNO
condiciona indefectiblemente la posicion de la vela, por el hecho de que el periscopio de ataque es del
tipo Optico y conviene que esté centrado con respecto a las consolas del local de operaciones. El
PCNO podria ir intercalado en la acomodacién (con zonas habitables a proa y a popa de este) y ello
permitiria tener una vela mas retrasada, mas centrada en la eslora del buque, lo que es bueno desde
el punto de vista de la estabilidad de ruta, pero el inconveniente mayor es que entonces no es un lugar
tranquilo en el que los operadores puedan concentrase, ya que el PCNO se convertiria en una zona de
paso, inevitablemente, desde una parte a otra de la acomodacion. Habria personal cruzandola
continuamente, buscando su puesto de trabajo, los aseos, el comedor, mucho movimiento en los
cambios de guardia, etc. Por consiguiente una buena opcidn es separar en dos bloques distintos el
PCNO y la acomodacidon, como se refleja en la Figura de la disposicién general del submarino.

Hay otros muchos condicionamientos de disposicion que conviene respetar como son el que el local de
la radio (las radiocomunicaciones) quede cercano al PCNO, que el camarote del comandante quede
muy a mano para que haya un buen contacto fisico y oral con este, que la subida a la vela (con
descargas fortuitas de agua de mar) no quede demasiado encima de aparatos sensibles, que las
descargas del agua embarcada por el mastil de induccién de aire estén en la vertical de tanque de
purgas, que requiere un sitio bajo apropiado, que las descargas por gravedad de los aseos WC sean
cortas, francas y muy verticales, que los tanques de agua dulce quedan cercanos a la planta de
osmosis inversa, etc. No hay que olvidar a este respecto que el submarino debe estar preparado para
tomar inclinaciones de hasta 45° respecto a cualquier eje y que es esencial que todos los servicios
sigan funcionando con una cierta normalidad, ello obliga a verificar que todas las descargas y
ventilaciones estan bien disefiadas a fin de evitar los inconvenientes derrames intempestivos, que los
liquidos no rebosan por los atmosféricos de sus tanques, etc.

Por el exterior, entre los dos cascos, se encuentran repartidos los tanques de combustible, los lastres y
los tanques de regulacion (resistentes). En proa, por debajo de los TLT se encuentra un sonar pasivo y
por encima el sonar activo y el interceptor. Debajo de la pasarela o cubierta de navegacion se
encuentran: los tubos de escape de los diesel, los tomas estancas de corriente de tierra, la escotilla de
salvamento (DSRV) de popa, una escotilla de acceso y de embarque de material, algunas botellas de
aire comprimido y una serie de sensores de sonar (telémetro), amén de un cabrestante, bitas y
alavantes, cajas para estachas y diversos elementos menores. Luego mas a proa esta la vela. Los
elementos internos de la vela son los tipicos: mastiles para periscopios, antenas varias y el snorkel. A
proa de la vela, caja para lanchas neumaticas, bitas, cabrestante, alavantes, escotilla de salvamento
de proa y los mecanismos de los timones de buceo de proa.
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En estos submarinos los timones de buceo de proa van situados en el cuerpo anterior del casco, con
un eje Unico que pasa de lado a lado, a través de la superestructura.

En el extremo de popa, en unas zonas de libre circulacidn, se encuentran los mecanismos y mechas
gue acciona los timones de direccién de popa y los timones de buceo, que van provistos de planos fijos
(alerones).

Este buque dispone de lastre sélido largable, compuesto por dos bloques de plomo, que van situados
entre los dos cascos, en la quilla, uno en proa y otro en popa.

Como es de suponer, la disposicién de aparatos debe compaginarse con el reparto de sus respectivos
pesos a lo largo de la eslora a fin de conseguir que el centro de carena y el centro de gravedad del
submarino estén muy préximos. Y verificar que la estabilidad es la correcta.

Se considera que la disposicién de este submarino es bastante optima en cuanto que estan bien
segregados los sistemas de maquinas del resto y hay un reparto funcional de locales muy acusado, es
decir, las posiciones relativas de los locales son bastante adecuadas para el servicio que les incumbe y
los sistemas de control (PCNO) estan libres de interferencias.

4.2.- Submarino de la Clase Amur 1650 (Proyecto 677- Lada)

El submarino del proyecto 677, Lada, de la Oficina Técnica Rubin de San Petersburgo, Rusia, ha sido
disefiado, segln sus autores, para la lucha contra buques de superficie y submarinos, junto con las
operaciones de vigilancia, minado y operaciones especiales de comandos. Es un proyecto reciente.
Los TLT, situados a proa, permiten lanzar misiles de largo alcance, cohetes torpedos y minas.
Adicionalmente, la existencia de un eficiente sistema sonar y un bajo nivel de emisiones propias de
ruido, proporcionan unas caracteristicas de ataque y de supervivencia mucho mejores que las de los
precedentes submarinos soviéticos convencionales.

Este proyecto se considera la continuacion del Proyecto 877 y del 636 (Clase Kilo) de submarinos. De
este tipo, con caracter de prototipo se han construido el San Petersburgo y el Kronstadt y le siguen
otros mas. Algunos de los datos que se declaran para estos buques no son coherentes, de una fuente
a otra y con las figuras que se anexan, lo que da lugar a una cierta confusion.

Mantener un bajo nivel de detectabilidad acustica ha sido el punto fuerte del proyecto, en el que se
incluye un recubrimiento antisolar del casco. Su capacidad de tratamiento y seguimiento simultdneo de
un gran nimero de blancos y su capacidad de lanzamiento de misiles, con preferencia sobre los
torpedos, su gran autonomia y su adaptacién a operaciones tanto ocednicas como en aguas costeras
hacen que sea el mas letal submarino jamas construido, segun se declara en los informes publicados.

El buque se ha automatizado en gran extension a fin de poder controlar el submarino desde un puesto
central de operaciones (PCNO). En la Clase Amur, se ofrece como opcidn un sistema AIP a base de
Pilas de combustible de LOX-H, que permite alcanzar una autonomia muy extensa en inmersion. El
nuevo sistema de propulsion AIP, incluido en un médulo de casco, puede ser insertado en el
submarino basico. Los nuevos equipos radiocomunicaciones y electronicos, junto con un motor de
propulsion de imanes permanentes y una bateria dotada de una vida media aumentada constituyen las
caracteristicas de la cuarta generacion rusa de submarinos no-nucleares.

La designacion de Clase Amur se aplica a los bugues de este proyecto y a sus variantes destinadas a
la exportacidon y puede ser adaptada a los requerimientos especificos de cada cliente. Esto puede
suponer algunos cambios en la propulsion, el sonar y otros equipos en funcion de los deseos del
cliente.

Estos submarinos, basado en los de la Clase Lada, han salido recientemente al mercado con diversos
tamafios, denominaciones y versiones, entre las que se pueden contar el Amur 950, el Amur 1540, el
Amur 1650 y el Amur 1850.

El Amur 1650 es un submarino doblecasco, con las cuadernas del casco resistente situadas por el
exterior. El espacio inter-cascos es muy reducido, equivalente a una altura de cuadernas, que podria
ser del orden de 300 a 400 mm, (para que pueda haber un minimo acceso) con lo cual el diametro del
casco interior (resistente) seria del orden de unos 6,5 m. Estas precisiones no estan confirmadas.
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El Amur 1650 es el mas comuln y sus caracteristicas se exponen a continuacion.

CARACTERISTICAS

Tipo de casco Doble casco (?)
Eslora total (m) 68

Manga maxima (m) 7,1
Desplazamiento en superficie (t) 1765
Desplazamiento en inmersion (t) 2000 aprox.
Coeficiente de flotabilidad (%) 10 % aprox
Diametro del casco resistente (m) 6,5 aprox.
Dotacion (h) 35

En la Figura se presenta la versién convencional pura, que mantiene las caracteristicas generales de
disposicion tipica para estos submarinos, con algunas salvedades dignas de mencion.

Como es normal, la propulsién y la planta diesel estan en el extremo de popa y los tubos de lanzar en
el de proa.

Resulta extraordinario que con un casco doble de 7,1 m de diametro, lo que representa un diametro de
caso interior (resistente) no superior a 6,5 metros, (y aun asi el espacio inter-cascos resulta muy
angosto) se hayan instalado dos cubierta, 0 sea, tres entrepuentes. Esto permite disponer de mucha
superficie pisable, util para montar equipos, pero se estima que 3 entrepuentes para este diametro del
casco son demasiados, es decir que la altura de entrepuentes es muy escasa, aln mas ajustada que
la el S-80 que tiene 7,3 m de diametro, a pesar de que este lleva la cuadernas por el interior, lo que
equivale a unos 6,8 m de diametro util. En otros proyectos, de diversas nacionalidades, para tres
entrepuentes se han propuesto diametros de casco comprendidos entre 7,6 y 8 m.

Se observa que la cubierta sobre la bateria estd muy pegada a los polos no permitiendo que un
operador pueda acceder al interior del local de la bateria, por lo que se deduce que su inspeccion
obligara a tener que desmontar varios paneles de esta cubierta, con los consiguiente riesgos de fugas
de hidrdgeno, si el cierre de estos paneles no es totalmente estanco, (y en el supuesto de que sea una
bateria de plomo).

A popa de los TLT se encuentra el PCNO y a popa de este la acomodacion, que se reparte en dos
niveles.

Los TLT (6) estan distribuidos en dos niveles y las estibas de torpedos se encuentran en el nivel
superior del tercio de proa. Se estima que el espacio asighado para estas armas es excesivamente
reducido teniendo en cuenta la curvatura del techo del local.
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En popa los timones de direccion tienen mechas independientes, y estas no estan en prolongacion, en
la misma vertical. El inferior va un poco mas apopado que el superior, probablemente para poder tener
una envergadura mayor. El superior lleva una salida para un sonar remolcado, supuestamente.

Se propone una version AIP del Amur 1650, con Pilas de combustible a base de un electrolito que los
creadores rusos denominan de “matriz”, similar a las de membrana con electrolito sélido. El recipiente
vertical es el de LOX y los depdsitos estrechos horizontales unos hidruros o un sistema para el
almacenamiento del hidrogeno. Encima de estos se sitdan las pilas. No se tienen datos fiables de las
prestaciones que este submarino hibrido puede tener.

Existe un proyecto de la misma Oficina Técnica, el Amur 950, que dispone incluso de tubos de
lanzamiento vertical, (12 lanzadores). EI Amur 950 es un submarino de 1100 t. de desplazamiento en
superficie, una eslora de 61 m y una manga de 5,6 m. Con 4 TLT. Dotacion de 21 hombres. En la
Figura se puede apreciar su disposicion general basica. Los tubos de lanzamiento vertical van situados
a popa de la vela. Se puede observar que el PCNO va dispuesto en el extremo de proa, sobre la
bateria, con los cual se abandona el concepto clasico de situar la vela en la vertical del PCNO.

Aol B B N N
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Submarino Amur con modulo AIP

12



4.3.- Submarinos de la Clase 212A - 214

Estos submarinos hibridos convencional-AlP son de proyecto aleman. Se han construido dos unidades
212A para la Marina Alemana y dos para le Italiana, que fueron entregadas en 2004. En el curso
2006/07 entraran en servicio otros dos submarinos de la clase 212A para Alemania.

Los submarinos de la Clase 214, derivados de los anteriores, se han exportado a Grecia y Corea del
Sur, estando estos en fase de construccion y pruebas.

Tipo 212A: Casco de acero amagnético, en los ultimos encargos. Submarino hibrido Diesel-AlP.
Dispone de una planta diesel generadora convencional, con dos grupos, mas una planta AIP integrada
con los demas sistemas de abordo, es decir no se compone una anillo adicional solo-AlP, aunque el
compartimento de las Pilas sea independiente del resto. La planta AIP es a base de pilas de
combustible PEM alimentadas por LOX ( liquid oxygen: oxigeno criogénico) y Ho-gas (hidruros).

a

CARACTERISTICAS

Tipo de casco Monocasco - mixto
Eslora total (m) 56

Manga maxima (m) 7

Desplazamiento en superficie (t) 1530
Desplazamiento en inmersion (t) 1830

Coeficiente de flotabilidad (%) 16 % aprox
Diametro del casco resistente (m) 7

Dotacién (h) 23+4

Las pilas se componen de nueve grupos (stacks) de una potencia unitaria del orden de 34 kW. Esta
planta le permite una autonomia en total inmersion, a baja velocidad, (4 nudos), de unas dos semanas
(unas 1200 millas navegadas).

El oxigeno va contenido en unos recipientes criogénicos alojados bajo la cubierta, en la parte alta del
casco resistente y el hidrégeno contenido en recipientes de hidruros, ambos situados por fuera del
casco resistente.

Como se aprecia en los graficos, es un submarino doblecasco parcial, con un casco resistente de dos
diametros a efectos de poder alojar todos estos recipientes sin deformar en exceso la figura y las
formas del submarino. Los hidruros, por ser muy pesados van situados en un sector del fondo,
rodeando el casco resistente, por el exterior.
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La disposicion del LOX bajo la cubierta obliga a que estos tanques sean de un diametro reducido y de
una respetable longitud, con los lo cual el factor volumen util /volumen bruto de tanques criogénicos
sale perjudicado.

HOISTABLE DEVICES

DESEL GEMERATOR COMTROL ROOM

ARMAMENT
T

H.-STORAGE OPERATING SYSTEMS

FUEL CELL PLANT BATTERY

Su posicionamiento exterior tiene la ventaja de que, en caso de rotura de los recipientes, el oxigeno-
gas puede salir libremente a la atmésfera o al mar, pero podrian estar muy afectados por el choque.
Estos depositos se componen de dos recipientes, uno interior y otro exterior, estando el recipiente
interior soportado por unos pocos puntos, muy livianos, en el exterior, por la necesidad de que no haya
puentes térmicos y estos puentes, con el choque, pueden saltar, provocando que el oxigeno se
caliente y se evapore a una gran velocidad. Es decir se puede producir una grave averia.
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La bateria, de plomo, convencional, se ha concentrado toda en la proa, para tener mas espacio en
popa para las maquinas y el sistema AIP.

En proa se han instalado 6 TLT provistos de lanzamiento positivo, a base de impulsores de agua,
(water rams) de accionamiento mecanico.

Por lo demas, es un submarino con un motor principal a imanes permanentes, accionado una hélice de
7 palas, con timones en X. Los timones de buceo de proa van instalados en la vela. La vela es de una
configuracion achaparrada, similar a la que usan muchos submarinos soviéticos, probablemente
influenciada por la gran altura de la cubierta de navegacion sobre el casco. Los equipos de plataforma
son muy actuales y el sistema de combate muy completo, lo que lo hara que sea un submarino muy
efectivo.

Tipo 214: Es una evolucion del tipo 212 para la exportacion, y en la que se han introducido algunas
modificaciones importantes. Desplazamiento en superficie de 1700 t, 65 m de eslora y 6,3 m de
diametro de casco. La dotacién ha pasado a 27 + 8 hombres d y los TLT son 8.

La potencia unitaria de las Pilas de combustible es ahora de 120 kW.

Los tanques de LOX estan situados en el interior del casco, y los hidruros van alojados a lo largo de la
eslora del buque, por el exterior, en una especie de doble fondo. Se ha incrementado la cantidad de
hidruros, por lo cual la autonomia en inmersion, a 4 nudos, pasa a ser de tres semanas.

Los timones se disponen en configuracion +. Los timones de buceo de proa van situados en el cuerpo
delantero del casco, en vez de la vela como iban en el 212.

En lo demas las caracteristicas son las tipicas de un convencional moderno.

Es de lo mejor que existe en la actualidad de submarino hibrido convencional-AlP, que ha demostrado
su prestaciones, aunque no hay datos de los problemas que puede presentar la planta AIP a efectos
operativos, fiabilidad, seguridad y mantenimiento. En cualquier caso, tener que llevar una doble
magquina (convencional mas AIP) puede ser una servidumbre muy importante.
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4.4. -Submarino de la Clase S-80

Este submarino, un reciente proyecto de Navantia para la Armada Espafiola y en fase de construccién
inicial en 2007, con fecha de entrega en 2011, es otro modelo de lo que puede ser un submarino
convencional hibrido moderno de tamafio medio-grande, ya que su desplazamiento es de unas 2180 t
en superficie. Monocasco.

CARACTERISTICAS

Tipo de casco Monocasco
Eslora total (m) 71,1
Manga maxima en el centro (m) 7,3
Desplazamiento en superficie (t) 2177
Desplazamiento en inmersion (t) 2404
Coeficiente de flotabilidad (%) 9 % aprox
Diametro del casco resistente (m) 7,3
Dotacion (h) 32+8

Esta disefiado para poder portar una planta AIP en una seccién de casco dispuesta al efecto, a proa de
la maquinaria principal, (add-on). Con este didmetro de casco, 7,3 m, se han considerado tres
entrepuentes (dos cubiertas) en la zona de proa, lo que permite situar la acomodacion sobre el local de
estiba de armas. El casco dispone de dos compartimentos, a efectos de rescate, con un cofferdam
central conteniendo una esclusa de salvamento con acceso desde ambos compartimentos.

Los locales de propulsion, el local de los sistemas eléctricos del MEP, de cuadros principales, y el de
grupos generadores, se sitlan a popa del buque como es obligado y conveniente. Los grupos
generadores (alternadores rectificadores) son tres, de unos 950 kWe c/u, dispuestos en banda. El
espacio disponible para estos, por encima de la bateria, es muy ajustado. No existe ya motor de
crucero estando la propulsion asegurada en exclusiva por un motor eléctrico principal (MEP) de imanes
permanentes provisto de acoplamiento elastico y una chumacera de empuje. Los motores de este tipo
ofrecen muchas redundancias eléctricas por lo que su movimiento estd asegurado. Bajo estos
elementos se encuentra el tanque de nivelaciéon de popa, tanques de aceite, el local de auxiliares de
popa, conteniendo las bombas de refrigeracién del MEP y los compresores de aire de AP, y la camara
de baterias de popa. Los locales de bateria deben ser locales cerrados y estancos, ya que estas
generan gases que pueden ser explosivos y por otras razones de seguridad.

Este submarino dispone de una brecha rectangular, sobre los diesels que permite su desmontaje y
desembarque para mantenimiento de los mismos en taller, asi como para sacar de abordo otros
equipos importantes. Esta brecha se esta imponiendo poco a poco en muchas construcciones
internacionales. Aparte de esta brecha existen otras escotillas de servicio logistico, que van
atornilladas y las de acceso abordo, abatibles.

La seccién AIP se compone de un a recipiente de LOX, tanques de etanol o bio-etanol, dos grupos de
pilas de combustible de electrolito sélido (PEMFC) y un sistema de expulsién de gases (CO,). Todo
ello en un anillo de solo 8 m de eslora.

A proa de esta seccién se encuentra, en la parte inferior los tanques de regulacion y compensacion, el
tanque central de achique, el tanque de purgas snorkel y el local de Auxiliares de proa, entre otros.
Sobre ellos el PCNO y el local Radio.

Finalmente, en el extremo de proa se encuentran, en orden ascendente, la camara de baterias de
proa, las estibas de armas y TLT (seis tubos de lanzamiento positivo) y los locales de acomodacion,
compuestos por los camarotes, camaras y aseos. Los TLT disponen de un sistema de expulsién por
turbo-bomba (ATP) con unas aspiraciones de agua por fuera del domo, en direccién al fondo, que
descargan en el interior de los TLT.

Se ha debido hacer un gran esfuerzo de disefio al haber conseguido la inclusion de todos estos
elementos en esta zona de proa, con el diametro de casco propuesto de 7,3 m que, al ir las cuadernas
por el interior del casco, resulta de un valor neto de solo unos 6,8 m.

El combustible se almacena en el interior del casco, por los costados de la bateria, parte baja del
cofferdam y otros volumenes existentes en los fondos del submarino.

El embarque de las armas se efectla por una escotilla especifica situada en la parte superior del domo
de proa, siguiendo una linea inclinada.
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El pasillo de la habilitacion se ha situado en la prolongacion del eje de embarque de las armas. Con un
piso desmontable es posible que estas puedan acceder al local de torpedos. Durante las labores de
embarque de torpedos el pasillo de la habilitacion se encuentra bloqueado, pero esto solo es en Puerto
y durante un tiempo relativamente reducido.
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Por ser un buque monocasco, los lastres principales van situados en los extremos del submarino, a un
lado y a otro de los domos del casco resistente. El volumen de lastres, que se especifica ser del 8 al
10% del desplazamiento, realmente es el resultado de aprovechar al maximo los volimenes que
guedan entre el casco resistente y el forro del casco exterior el cual debe guardar forzosamente unas
formas hidrodinamicas mas o menos adecuadas. Toda la popa esta destinada a lastres, y una vez
definido este volumen el de los lastres de proa tiene que guardar una proporcion, para que haya
equilibrio. Por consiguiente el 8 -10% es el valor de los lastres mas econémico.

En proa los lastres tienen que compartir espacio con los TLT y el sonar cilindrico. En popa, los
mecanismos de los timones, por su localizacién, se encuentran inmersos en los tanques de lastre.

En el PCNO se encuentran, como de costumbre, situadas a babor las consolas relativas a la
plataforma-buque como son la consola del gobierno, (mirando a proa), la de seguridad, la de energia-
propulsion y los aparatos de navegaciéon. En el centro los periscopios y en estribor las consolas
multifuncion del Sistema de Combate, que pueden ser de 5 a 7 unidades.

En fin, la disposicion de aparatos del PCNO es casi estdndar en todos estos submarinos
convencionales. Se intenta que sea funcional y ergonémica, que todos los mandos y controles sean
facilmente accesibles y que las sefiales que emiten o las imagenes que presentan sean rapidamente
interpretadas y no se presten a confusion. El puesto del comandante, junto al periscopio queda
centrado con todos los operadores y sus pantallas, con el objeto de que este pueda observar o recibir
la situacion tactica completa de forma rapida o mediante un simple vistazo, en un instante.

Estos submarinos, por sus prestaciones, prometen ser uno de los mejores del mundo en su clase, y
seran las pruebas las que confirmen sus cualidades.

SUBMARINO S-80
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