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1.- INTRODUCCION

Los submarinos de recreo son vehiculos que, por su caracter comercial, deben ser
planeados, proyectados y construidos atendiendo a la obtencion de una eficiencia y
rentabilidad en su explotacién. Por consiguiente su tamafio y sus caracteristicas operativas y
de movilidad estardn de acuerdo con las previsiones que se hagan sobre el volumen de
pasajeros que lo utilizaran, por afio, su ciclo operativo, la zona de operaciones, etc.

Entre los parametros mas importantes que influyen en la definicion de un submarino de
recreo de nuevo proyecto y que determinan, a la postre, el coste de cada billete de pasaje,
se encuentran, por consiguiente:

- El coste de adquisicién del vehiculo,

- La capacidad de pasajeros,

- El ciclo operativo, itinerario, autonomia, viajes por dia, etc.,
- Costes operativos,

- Costes de mantenimiento,

- Coste ocasionados por la base y el buque auxiliar

Es responsabilidad del Armador determinar cuales son las caracteristicas mas convenientes
del submarino de recreo que pretende adquirir y poner en servicio a efectos de que
explotacion sea lo mas rentable posible.

En las secciones que siguen nos limitaremos a las cuestiones técnicas, ya que las demas se
salen del objeto de este seminario. No obstante, en la seleccion de los materiales y equipos
optaremos por soluciones econémicas a efectos de que el vehiculo sea de un coste de
construccion moderado, dentro de unos estandares publicamente aceptados de seguridad y
eficacia.

Existe una variedad muy grande de estos sumergibles, todos ellos basados en un casco
resistente principal dotado de ventanas transparentes mas o menos extensas, dotados de
una propulsién que provee empuje en varias direcciones, con el objeto de mejorar su
maniobrabilidad a bajas velocidades. Existen sumergibles de recreo que tienen capacidad de
unas pocas plazas, de uso personal, hasta sumergibles turisticos comerciales con capacidad
para mas de 50 pasajeros.







Por lo general, el perfil operativo de un sumergible de recreo consta de un periodo de
transito a unos 4-5 nudos, desde la base o puerto de embarque de los pasajeros hasta la
zona de operaciones, es decir la zona en que las vistas submarinas son las mas llamativas o
atractivas, un paseo en inmersion en la zona de observacion, a una velocidad media de unos
0,5 nudos, de una cierta duracion, y un viaje retorno al puerto de embarque o base de
trasbordo.

Un punto importante, por consiguiente, es su capacidad para desplegarse por sus propios
medios, es decir alcanzar la zona de operaciones utilizando su propia propulsién. En la
mayor parte de los casos, los sumergibles no tienen capacidad apenas para poder efectuar
transitos (en superficie o en inmersién) desde el puerto base hasta la zona de operaciones,
gue puede estar alejada de este varias o0 muchas millas. Entonces se impone que estos
sumergibles deban ser transportados por un buque nodriza, cuando son pequefios, dotado
de los suficientes medios de elevacion, que los arrie en la zona de operaciones (o
remolcados, en el caso mas remoto), 0 sea, en aquella zona en que la vistas submarinas son
las mas interesantes (o que tiene un interés cientifico o industrial) y los vuelva a recoger una
vez terminado el periodo de observacién deseado (como maximo, el reglamentario). Es facil
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entender que esta servidumbre (buque nodriza dotado de unos adecuados medios de
elevacion) hace que este método no sea el ideal desde el punto de vista comercial y quede
reservado a unas pocas unidades de uso muy especial o a sumergibles muy pequefios y
ligeros, de uso particular. Este sistema es mas propio de los sumergibles tripulados de
exploracion cientifica o de investigacion, de tamafio reducido.

En otros casos, en sumergibles con un nimero moderado o alto de pasajeros, y por carecer
estos sumergibles de las suficiente caracteristicas marineras para poder alojar los pasajeros
en el interior del submarino durante los transitos (que deben poderse efectuar en superficie
en las cercanias de los puertos), esto exige que los sumergibles deban ser remolcados o
llevados a la zona de operaciones y permanecer en esta constantemente. Como
consecuencia, los pasajeros deben ser embarcados en un buque nodriza o lancha auxiliar y
ser transbordados al sumergible que se encuentra a la espera, en una zona abrigada
cercana a la zona operativa, y lo mismo para la vuelta. O pueden ser transportados por
carretera si existen las vias correspondientes. Esto exige, no obstante, que en las
proximidades de la zona de operaciones exista un puerto de la suficiente entidad y
caracteristicas para que pueda ser usado como lugar de refugio del sumergible en caso de
mal tiempo, en averias, etc.

Una alternativa que permite obviar en cierto grado estos problemas es dotar al sumergible de
un casco de buque de superficie o de catamaran, (como el proyecto de Subibor, de la foto)
gracias a lo cual se pueden efectuar transitos relativamente extensos con los pasajeros
sentados en cubierta (como si de un buque o lancha de paseo se tratase), y tener, ademas,
la capacidad para poder sumergirse una vez alcanzada la zona de observacion submarina.
Este tipo de sumergibles deben, no obstante, disponer de dos sistemas de propulsion
(independientes o complementarios): uno disefiado para la navegacién en superficie,
relativamente potente, para poder alcanzar una velocidad adecuada (4 a 5 nudos) y otro
para el periodo de inmersidn/observacion (0,2 a 1,5 nudos). Asimismo la reglamentacién a
aplicar en su construccién (estabilidad, francobordo, etc.) es una combinacion de la de los
buques de recreo de superficie y la de los sumergibles.

En cualquier caso, la reglamentacion de seguridad exige que todos los vehiculos
sumergibles deben ir acompafiados constantemente (incluyendo los periodos de inmersion)
por una lancha o buque de apoyo de la suficiente capacidad y dotado de buenos medios de
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comunicacion con el fin de garantizar un primera urgencia, dar aviso de emergencia a la
base, etc. si el caso lo requiere. Existen unos protocolos muy extensos sobre las funciones
que deben desempefiar estos buques o lanchas de apoyo, tanto en las tareas rutinarias
como en el caso de emergencia.

Cuando estan en inmersion, los sumergibles estan sometidos a una presion exterior (5 bar
para 50 m) que es una amenaza constante de via de agua, por lo que hay que estudiar con
detenimiento los medios técnicos que se aplican en las escotillas, valvulas de casco, etc. y
los procedimientos a seguir si esta se produce de forma limitada. Otro centro de atencion
puede ser la incapacidad del sumergible de ascender a superficie desde el fondo, por sus
propios medios, lo cual exige que los sistemas que intervienen sean de una alta fiabilidad y
gue se prevean medios exteriores de accidn rapida, buceadores, barcos-gruas, si el caso lo
requiere.

Para obviar la complejidad de los sumergibles, derivadas de su marcha en inmersién, mas o
menos profunda, en algunos casos se ha recurrido a dotar a buques de superficie, simples
lanchas (golondrinas) de recreo, ya construidas, de ventanas transparentes en sus fondos, lo
que permite, en cierta manera, la observacion del mar, aunque a una cota reducida. Esta
solucion, normalmente provisional, tiene el inconveniente de que las ventanas hay que
instalarlas en los pafios més planos del casco (fondo y costados), con el consiguiente peligro
de ser golpeadas por los objetos que puedan existir ya que no existe para el piloto una
ventana o portillo que le permita observar el fondo del mar por el frente o proa del buque, en
previsién de posibles obstaculos, aunque la orografia del area de patrulla sea muy conocida.

En resumen, existen numerosas variantes de estos artefactos, funciéon de su capacidad y su
perfil operativo, que deben estar adaptadas a las caracteristicas de la zona maritima donde
operan y las infraestructuras maritimas y terrestres correspondientes.

En las zonas tropicales, (Hawaii, Mar del Coral, las Bahamas, Islas Caiman, etc.) en donde
existe una variada fauna y flora submarina, practicamente virgen, la utilizaciéon de estos
sumergibles permite observar y visualizar fondos marinos muy atractivos y coloristas,
realmente bellos e impresionantes. En otras zonas menos dotadas por la naturaleza, el
espectaculo no es tan deslumbrante. En cualquier caso, la vision de los fondos marinos es
una experiencia inolvidable.

2.-CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Una vez establecidas las principales caracteristicas de utilizacion del vehiculo, como pueden
ser el nUmero de pasajeros a transportar, la autonomia mas conveniente que debe tener, los
itinerarios, las velocidades durante los diversos tramos del mismo, etc. hay que derivar de
todo ello la arquitectura del aparato, sus dimensiones, los lastres, su motorizacion, la
capacidad de sus equipos, y calcular las prestaciones resultantes, que deben estar de
acuerdo con los datos de entrada (requisitos o requerimientos) o aproximarse a ellos lo mas
posible.

Es normal que al comienzo de un proyecto se quiera reunir en un sumergible de un tamafio
determinado una serie de capacidades y prestaciones que luego, en las fases posteriores del
desarrollo se demuestra que son exageradas o excesivas, bien por falta de espacio
(volumen) o por exceso de peso, por lo cual los objetivos que el proyectista se debe marcar
deben ser razonablemente viables y equivalentes a los de otros submarinos de similar
tamafio ya construidos y que han demostrado sus capacidades y su buen funcionamiento.
Las dimensiones de la camara de pasajeros o habitaculo, se desprenderan del nimero de
pasajeros que es necesario alojar a bordo, mas unos espacios para acceso, la propulsion (si
es interna), los tanques y los servicios. Hay que estimar, por comparacion con otros
vehiculos semejantes, el espacio que hay que reservar para mando y control (puesto de
pilotaje). El espacio destinado a propulsion (que incluye los motores eléctricos y sus fuentes
de alimentacién, normalmente baterias) dependerd de gran medida del sistema de
propulsion seleccionado, de las potencias involucradas y de su disposicion abordo, que



puede ser interior al casco resistente o exterior a el. Como auxiliares existen varios sistemas
0 servicios que son necesarios e inevitables entre los que se encuentran:

- el sistema de achique vy lastre,

- el sistema eléctrico, (fuerza y alumbrado, luces de navegacidn, sirenas, etc.)
- el sistema de compensacion, regulacion, nivelacion y trimado, y sus tanques.
- el sistema de aire comprimido,

- el sistema de ventilacion y HVAC (aire acondicionado)

- el sistema de regeneracion de la atmosfera,

- el de agua dulce, los sanitarios,

- el sistema de lastre sélido de emergencia,

- el sistema de aire respirable (mascarillas de emergencia),

- articulos de salvamento y rescate (chalecos salvavidas, boyas, etc.).

Eventualmente podran incluirse otros sistemas como puede ser un sistema hidraulico, etc.
en funcion de las soluciones técnicas que se adopten.

Entre los sistemas de mando y control, aparte de los que sirven para gobernar y controlar los
anteriormente citados, (propulsion y servicios) que suelen estar reunidos en las proximidades
del puesto de pilotaje, para evitar su dispersion y asi facilitar su manejo por un solo hombre,
se encuentran los relativos a:

- gobierno del buque (timones o empujadores)

- brdjula o giroscopica

- medidores / indicadores de profundidad

- medidores / indicadores de escora y asiento

- corredera y sondador

- sonar, teléfono submarino

- alarmas varias (sentinas, nivel de tanques, etc.)

- comunicaciones, interiores, exteriores (radio), claxones, etc.

- luces giratorias de marcacion, luces de navegacion, focos exteriores, etc.
- elementos nauticos

Como aparatos extra se pueden incluir unas camaras de video exteriores, para aumentar la
vision del entorno y facilitar el pilotaje, focos exteriores, alimentadores de peces, etc.

El casco principal, que contiene el habitaculo para el pasaje, el puesto de pilotaje, las
maquinas auxiliares y los servicios interiores, ha de ser completado por el exterior con una
superestructura que soporte una cubierta, (que debera disponer de una zona plana, en la
parte superior) y de una caseta (o dos si el buque es grande) en donde se alojara la escotilla
de acceso al interior, un sistema de bitas, candeleros, pasamanos y escala de paso a tierra,
escala de emergencia, cAncamos de salvamento, una boya marcadora, luces de navegacion,
etc. En los costados, por el exterior, se suelen situar los tanques principales de lastre, o
unas barquillas que los contengan, las estructuras que soportan los motores de propulsion,
timones, etc. y por el fondo hay que reservar espacio para los plomos de seguridad, los
contenedores de baterias (si se opta por una solucion externa) y unas patas de apoyo o
quillas (convenientes para poder poner el vehiculo en seco sin que haya que recurrir a
camas especiales, etc.) y soportes de focos de visién en inmersion y otros accesorios.



-
-
-
-
-
-

Los tanques de lastres principales y sus servicios son tan importantes como el casco
resistente (o principal) ya que si se sueltan, perforan o averian, el sumergible nunca podra
ascender a la superficie o si esta en superficie el sumergible hara inmersién de forma
involuntaria. Es por ello que el anclaje de los tanques al casco principal debe estar
correctamente efectuado, ser robusto e inmune a todo tipo de agentes exteriores y los
servicios (valvulas de ventilacion y soplado) muy bien construidos, muy seguros.
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3.-PROYECTO PRELIMINAR

Antes de acometer el proyecto, mas o menos definitivo, hay que efectuar un proyecto
preliminar que permita estimar o determinar aproximadamente las diferentes caracteristicas,
arquitectonicas y operativas, modificando lo que se estime necesario, a efectos de verificar y
confirmar su viabilidad constructiva. Este proyecto debera constar de varias alternativas o
versiones de disposicion general, motorizacion, etc. que permitan evaluar los pros y los
contras de cada opcién, con el fin de poder llegar a una solucién que sea satisfactoria y
acorde con las necesidades.

Los sumergibles, a pesar de que su tamafio es relativamente modesto, son de un proyecto
bastante complejo y delicado.

La ejecucion de este proyecto preliminar exigira determinar con cierta precision, para unos
datos de entrada constantes (nimero de pasajeros, perfil operativo):

- disposicion general del sumergible, del casco interior, de las escaotillas, de la cubierta,
etc. y sus alternativas,

- los volimenes requeridos para habitaculo, pilotaje, tanques, lastres, servicios, etc.

- el desplazamiento resultante, (volumen que flota en superficie, inmersion)

- el peso en las diversas condiciones de carga (un desglose preliminar),

- escantillonado preliminar y principios de construccion del casco resistente,

- estabilidad, francobordo,

- la motorizacidon que se aplica (motor principal, empujadores laterales, etc.)

- sistemas de almacenamiento de la energia (baterias),

- esqguemas iniciales de los servicios y lista de componentes principales

- lista de los aparatos del puente de gobierno (puesto de pilotaje)

- modos de mando y control

- analisis de seguridad, peso de los plomos de emergencia, etc.

- estimacion de las prestaciones operativas, de todo género, que se podrian obtener:
velocidades, autonomia, velocidad ascensional, maniobrabilidad, asientos,
consumos, etc.

Simultaneamente hay que hacer un listado y un estudio de los principales materiales,
maquinas y equipos que intervienen con el fin de asegurar que cumplen con los requisitos
relativos a su funcionalidad, son fiables, resistentes al agua de mar, su empacho, existen
antecedentes de su uso en sumergibles, etc. asi como las cuestiones relativas a su
disponibilidad en el mercado, precios, plazos de entrega, etc.

Como ocurre con muchos proyectos, los resultados o prestaciones obtenidos de forma
preliminar o tentativa, no se suelen corresponder bien con los resultados esperados o
especificados, por lo cual hay que dar marcha atras, rehacer el proyecto, modificar lo
necesario y volver a efectuar el calculo de prestaciones hasta que se alcanza un resultado
satisfactorio, o se llega la convencimiento que el proyecto es inviable o que las prestaciones
propuestas son excesivamente ambiciosas. Esta deriva puede ser ocasionada por las
dimensiones o por otros conceptos del proyecto, por ejemplo, un motor eléctrico que no cabe
en el emplazamiento inicialmente asignado, y hay que modificar la zona, con lo cual el
sumergible hay que agrandarlo, lo que entrafia que los lastres, la potencia propulsora
requerida, etc. sean mayores, y asi sucesivamente. Es lo que cominmente se denomina “la
espiral” de realizacion de todo proyecto o anteproyecto, que permite llegar a una solucion
aceptable (0o no) a base de iteraciones sucesivas de los pesos, volimenes, potencias,
capacidades, etc. hasta encontrar su convergencia.

Pesos

El célculo correcto de los pesos y de los volimenes necesarios (de lastres, etc.) es un tema
crucial, ya que, si los pesos no responden a la realidad, luego se tendran problemas

9



importantes a la hora de hacer el proyecto definitivo o incluso en fase de construccion, que
podrian ser irresolubles. En un buque de superficie, aunque la cuestion de un célculo
erréneo de los pesos sea un asunto grave, se puede tolerar una pequefa deriva ascendente
en los mismos que se traducird en un mayor calado del casco, una sobrecarga de la
estructura, y una cierta pérdida de la estabilidad y de francobordo, pero el buque podra
seguir siendo operativo o, al menos, podra navegar. En los sumergibles esta tolerancia es
cero. Para ello es necesario disponer de una abundante y precisa base de datos y un listado
lo mas extenso, completo y exhaustivo de todos los articulos, componentes y aparatos que
son aplicados en el proyecto concreto tratado. Son muy Utiles unos listados que existen de
los conceptos, componentes y sistemas de un buque genérico (SWBS: ship work breakdown
system), en el cual se citan todos los articulos, aparatos o sistemas potencialmente
aplicables, de forma exhaustiva. Este listado evita que se olviden muchos elementos que
después hay que incorporar abordo. Aun asi, cuando se carece de experiencia o de los
datos de proyecto de un sumergible similar, hay que aplicar unos margenes, en el listado de
estimacion de los pesos, que puede llegar a ser del 20% sobre los pesos estimados o
calculados de forma inicial. Lo normal es que se ignoren o se olviden muchas partidas que
pueden suponer un incremento de peso significativo. Aparte de una estimacion o un calculo
exhaustivo y completo del peso de los componentes que integran el sumergible, es
necesario saber aproximadamente a qué altura sobre la linea de base se encuentran, y su
posicion en el sentido longitudinal, a efectos de ir viendo como evoluciona el centro de
gravedad y la estabilidad resultante, que debe tener como objetivo valores mucho mayores
(tres a cuatro veces) de los minimos exigidos por las normas, es decir hay que ira a valores
de BG (en inmersién) de unos 400 mm en un sumergible mediano. Una gran estabilidad
siempre es conveniente y si se demuestra que es excesiva siempre se puede reducir,
elevando la posicién de los plomos de ajuste de los pesos, etc. Una correcta situacion del
centro de gravedad en el sentido longitudinal también es importante y permitira reducir al
maximo los lastres fijos y de trimado. En caso contrario el buque no podria nunca navegar
con asiento cero, en inmersion.

Evidentemente, para poder hacer un listado mas o menos exhaustivo de los pesos, hay que
tener muy claro como va a ser el sumergible, el escantillonado del casco y sus apéndices, la
propulsion, los servicios, etc. y, ademas, tener los catalogos correspondientes a los equipos
seleccionados, sus empachos, sus pesos, datos técnicos, las presiones de servicio (y las
exteriores que puede soportar), los liquidos circulantes, problemas inducidos por una
eventual falta de estanqueidad, etc..

El peso del casco resistente se puede estimar o calcular con cierta facilidad a tenor del
escantillonado preliminar efectuado, que define los espesores de plancha y refuerzos,
dimensiones y pesos de las escotillas, ventanas, etc. sin embargo el célculo del peso de los
pisos, polines, soportes, forrados decorativos, escalas, bitas, accesorios para el pasaje,
aislamientos y otros elementos menudos puede estar expuesto a una estimacion defectuosa,
es decir, a errores importantes ya que son elementos muy variados que se escapan de una
contabilidad precisa. En el casco hay que tener cuidado con la diferencia que hay entre los
espesores nominales y los reales ya que por cuestiones de laminacion, las planchas pueden
llegar a tener un sobre-espesor importante que nos invalidara las previsiones del peso de la
estructura. Asimismo hay zonas que deben tener un sobre-espesor, junto a las escotillas,
ventanas, brazolas, reforzados locales, etc. lo que complica el asunto

El calculo del peso de los sistemas, ya sean de propulsion o de servicios, es asimismo una
tarea muy minuciosa y expuesta, ya que se podran conocer los pesos de las maquinas o
aparatos principales (en muchos casos los pesos de los fabricantes son solo aproximados,
normalmente por defecto) pero existe anexos a ellos una multitud de pequefios elementos,
tubos, bridas, cables, cajas de conexion, sensores, que no estan bien definidos en el
momento del proyecto preliminar, cuyo peso ha de asignarse de forma muy estimativa y que
entrafian un riesgo real de subestimacion.

Hay que considerar hasta el peso de la pintura, (que puede ser del orden de 120 kg o mas
en un submarino de tamafio mediano).
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No obstante, si se tienen datos fehacientes del peso del casco principal y secundario, de los
lastres, de la propulsion y los elementos a utilizar estan bien definidos, los errores cometidos
el peso del resto y elementos menudos, aunque sean sensibles, y por representar una
porcion pequefia del peso total aunque, pueden ser facilmente absorbidos si se establece un
margen adecuado a la totalidad del peso.

En resumen, el calculo, de los pesos, aunque sea preliminar, exige un esfuerzo importante,
si no se tienen datos detallados y completos de varias construcciones similares, que
permitan un analisis y la parametrizacion de los mismos. La solucion mas elemental, cuando
no hay este tipo de ventajas, (pesos de un buque similar) es aplicar unos margenes
importantes, a sabiendas que si estos margenes son excesivos habra que completar el
sobrante con pesos (plomo, etc.) que podrian ser indtiles, salvo que colaboren en la
estabilidad o provean un margen de peso para modificaciones futuras, mejoras,
reparaciones, incremento de la capacidad de los equipos embarcados, modernizaciones, etc.
lo que siempre es aconsejable. E es lo mas efectivo y seguro.

Tipicamente, en un proyecto de este tipo hay que establecer una serie de margenes en el
peso o lastres que se pueden clasificar en:

- Margen general de peso calculado y su c.d.g.

- Margen para lastre de estabilidad

- Margen (lastre solido) para cambio de densidad del agua de mar
- Margen de mejoras de equipos

El lastre solido largable o de urgencia (plomo) no se considera como un margen, sino como
un equipo o aparato y hay que contabilizarlo como tal.

Como se desprende de lo anterior, el margen general de pesos tiene como objeto
compensar el error cometido en la estimacion de los pesos, que suele ser por defecto. El
coémputo de los pesos siempre tiende a subir. Este margen debera de estar asociado a una
altura estimada del centro de gravedad del mismo, ya que puede tener su influencia en la
estabilidad. No es lo mismo que los pesos reales se incrementen, de forma imprevista, en las
zonas altas que en los fondos del sumergible. Los pesos aditivos, en posicion alta, son los
mas peligrosos, o inconvenientes, como es facil de suponer.

El margen de peso de estabilidad, o lastre de estabilidad, normalmente es necesario para
poder conseguir la estabilidad deseada, mejorando la que naturalmente se obtiene derivada
de la arquitectura seleccionada, voluntaria o impuesta, bien sea para disminuir el valor del
KG o centrar (corregir) longitudinalmente la posicion del c.d.g. obtenido. Al ser los
sumergibles aparatos con forma cilindrica, por lo general, (aunque las formas en estos
sumergibles pueden ser muy variadas, ya que la cuestidn hidrodindmica es secundaria), la
distancia vertical entre su centro de carena (KB) y su centro de gravedad (KG), en inmersion,
suele ser escasa, por lo que hay que mejorarla a base de meterle lastre fijo (plomo) en las
partes bajas. Asimismo, en muchos casos, la posicion longitudinal el centro de los pesos no
se corresponde bien con el de los empujes, lo cual exige una correccion a base de lastre
sdlido, convenientemente situado a lo largo de la eslora. Lo mismo es aplicable a la situacion
de superficie (KG, GMT, GML). Este problema es mucho méas arduo en los sumergibles
grandes, militares, que en los de recreo, ya que las formas, en aquellos, se aproximan
bastante a las de un torpedo y el peso del casco resistente y equipos principales (propulsion,
linea de ejes, etc.) estdn muy centrados en el eje de revolucion de mismo asi como lo esta el
centro de carena, por lo que los margenes (KG-KB, o el GMT) son muy estrechos. En los de
recreo, en los que las formas hidrodindmicas no son exigentes, hay mas libertad para la
adopcion de disposiciones generales que beneficien la estabilidad, por ejemplo, situando las
baterias en tanques o depositos exteriores en posicién muy baja. Este margen de estabilidad
estard representado fisicamente por una cantidad de plomo (o cualquier elemento o material
pesado) situado en la posicién mas baja posible, bien sea en le interior o el exterior del
casco resistente. Cuando se sitda por el exterior (p.e. un cajon de plomo) hay que tomar las

11



precauciones pertinentes para que no se pueda soltar, por causas imprevisibles (golpes,
enganches, encalladuras, varadas, etc.) o por corrosion inadvertida de sus soportes, pernos
0 anclajes. Tanto si es por el interior como por elexterior, su anclaje al fondo del casco debe
ser lo suficientemente robusto para poder soportarlo sobradamente (de forma segura, factor
de seguridad superior a cuatro) con el submarino en posicién invertida (y en cualquier angulo
de inclinacién) sin que se mueva, desprenda o se suelte de su alojamiento o emplazamiento.
Este criterio es aplicable a todos los aparatos y equipos de abordo y a sus correspondientes
soportes y pernos de anclaje.

El margen general de pesos y el de estabilidad estan interconectados y al final del proyecto y
construccion, cuando los pesos reales son ya perfectamente conocidos y estan bien fichados
y controlados, se puede asignar el sobrante del margen de pesos al margen de estabilidad,
lo que permite hacer una redistribucion final de los lastres sélidos acorde con los resultados
obtenidos.

El margen o lastre fijo para compensar el cambio de densidad. En sumergibles grandes, de
una gran autonomia, con acceso a teatros muy lejanos de la base, los cambios de densidad
del agua de mar se compensan de forma continua, en navegacioén, por medio del sistema de
compensacion (agua admitida o lanzada al exterior). En los de recreo, por sus reducidas
dimensiones y areas de actuacion, es poco practico tener que llevar siempre unos tanques
grandes y una cierta cantidad de agua embarcada por si hay cambios de densidad, por lo
que se recurre a lastres sélidos que se ajustan segun la zona de operaciones concreta
donde el sumergible se despliega. Sobre la base que la ecuacion de que desplazamiento por
densidad es una constante igual al peso total del sumergible, si se usa la densidad estandar
de 1,025 t/m3 resultard que el sumergible, si se quiere utilizar en aguas de densidad menor
(p.e. caso extremo: 1,000 t/m3, un lago) va a flotar menos y habra que retirar pesos de
abordo. En el caso de un sumergible de 50 m3 de volumen, esto representa tener que
eliminar 50 x (1,025-1,000) = 1,25 toneladas de material, lo que no es siempre factible. Por
consiguiente, en este caso, habra que prever una cantidad de lastre sdélido que pueda
eliminarse, sin que se vea afectada la estabilidad, de un valor cercano a 1,25 t. El caso
opuesto, aumento de densidad, es menos problemético ya que supone afiadir lastre solido
abordo. En cualquier caso, hay que tener unos espacios o0 zonas propicias en donde alojarlo.

El margen para mejoras 0 nuevos equipos es un margen opcional, que permite, si las
circunstancias lo demandan, mejorar o adicionar nuevos equipos, incluir pesos extra para
instalaciones mas completas o potentes, etc. Debe establecerse un centro de gravedad
nominal para este margen, que sera razonablemente asumido en donde se prevea que se
pueden aplicar dichas modificaciones en un futuro. Conviene, en cualquier caso, suponerlo
en una posicion alta.

Un método utilizado, cuando se demuestra que los pesos van creciendo mas de lo previsto,
durante el proyecto definitivo, y se han comido los margenes previstos, aunque sea una
solucion “in extremis”, es la inclusion de una cuaderna mas en el casco resistente, alargando
este en una clara (cuando el casco es cilindrico). Permite ganar un poco de desplazamiento
extra. Evidentemente, hay que modificar el traqueado del casco, etc.. Este, al alargarse,
desplaza mas, aunque el peso adicional del casco se coma parte de esta ganancia, las
prestaciones generales van a disminuir ligeramente, los tanques de lastre quedaran un poco
pequefios si se mantienen los mismos, etc. Es un recurso que obliga a replantear un poco la
disposicion general del habitaculo, superestructuras, etc. pero puede salvar el proyecto, si
los incrementos de peso detectados no son excesivos. Cuando la construccion no se ha
iniciado, sobre todo en los sumergibles que son sencillos, aumentar el diametro del casco
resistente podria ser una solucién aunque ello obliga a rehacer el escantillonado del casco,
modificar estructuras, tanques, etc. pero todo ello se tiene que hacer cuando el material de
acero del casco aun no esta acopiado ya que los espesores resultantes son un poco
mayores, por lo general.

La estimacion, el calculo, la verificacion y el seguimiento de los pesos durante la
construccion, aun siendo fundamentales para asegurar la viabilidad constructiva y operativa
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del sumergible, es una actividad bastante arida y delicada, siempre sujeta a criticismos por
parte de los Jefes de Programa o loas Armadores de estos sumergibles, cuando estos estan
ya en las fases Ultimas de la construccion. Si los margenes que se tomaron en un inicio
fueron mas altos de los estrictamente necesarios, habrd plomo sobrante, y se podra
manifestar que hay mucho desplazamiento desperdiciado. Si se estipularon escasos, se
considerara que el proyecto es un desastre, por inviable, etc.

En un nuevo proyecto el asunto de los pesos esta expuesto a numerosas incertidumbres ya
que generalmente no hay datos fidedignos de sumergibles similares, se construyen
bastantes pocos en el mundo y ademas dicha informacion de detalle no esta disponible en
general, a un nuevo proyectista, por lo que habra que recurrir a estimaciones propias, que
serdn mas y mas exactas conforme se vayan construyendo mas y mas sumergibles y se
tengan acumulados mas datos de construcciones reales.

Es una buena préactica, que se aplica de forma general en la construccion de, al menos, del
primer sumergible de las serie, si se prevé la construccion de varios, proceder al pesado en
bascula de los estructuras, equipos y elementos que se van incorporando al mismo durante
la construccion, asi como efectuar su seguimiento a efectos de analizar las discrepancias
que se van produciendo respecto a los pesos proyectados e intentar corregir las derivas, si
ello es factible. No hay otra forma mas eficaz de conocer el peso real de los elementos que
se incorporan del sumergible, evitando sorpresas de ultima hora.

Ademas, hay que tener en cuenta que algunos tanques, por ejemplo los de regulacion, llevan
unos llenados parciales en la situacion de listos para inmersién, que pueden ser importantes
y que han de ser contabilizados en el computo de pesos, en las diversas condiciones de de
carga, (en situacion inmersion y superficie).

Volimenes

Los volumenes o espacios necesarios para los diversos utilizadores, pasajeros, propulsién
pilotaje, tanques de lastre, tanques de compensacion, cubiertas, etc. han de ser
comprobados y verificados en una disposicion general preliminar, que se debe ir
perfeccionando conforme se va confirmando que son los mas adecuados, que son
suficientes, que su extension es la correcta, etc.

El volumen de los espacios cerrados y resistentes a la presiébn maxima de inmersién y otros
objetos exteriores (soportes, botellas, bitas, etc.) determina el desplazamiento del sumergible
en inmersion, que debera ser aproximadamente igual al peso estimado del casco resistente,
estructuras varias, maquinas, equipos, lastre sélido y la carga atil mas algunos margenes de
agua en los tanques de lastre (de todo tipo).

En el reparto o asignacion de voliumenes, espacios y locales, hay que tener en cuenta la
inter-relacion funcional que puede existir entre ellos, a efectos de acortar la longitud de los
pasillos o los servicios que los atienden. Es obvio que el puesto de pilotaje, en los
sumergibles mas tipicos, debe ir en la zona de proa a efectos de que el piloto pueda
observar bien el frente y el fondo del mar, por proa, y evitar los correspondientes obstaculos,
a través de una ventana transparente de gran tamafio, y pueda gobernar el sumergible con
seguridad. Opcionalmente, la vision lateral, si esta obstruida, puede encomendarse a unas
camaras de video, que sirven para ampliar el campo de visién.

En ciertos tipos de sumergibles, de gran profundidad, la visién efectiva de las zonas
adyacentes al mismo, incluso frontales, esta exclusivamente encomendada a unos focos y a
camaras de video, al ser poco conveniente la instalacion de ventanas transparentes de la
suficiente amplitud, por la gran presion existente.

A efectos de economizar el numero de tripulantes, todos los mandos de la propulsién
servicios, comunicaciones, etc. deberan estar emplazados en las cercania del puesto de
pilotaje y estar distribuidos de forma ergonémica de modo que no suponga un esfuerzo
desmesurado su utilizacion por el piloto del sumergible, o que exijan posturas que desvien la
atencion del pilotaje y el buen gobierno. Se exige, por lo general, un ayudante del piloto, de
categoria profesional inferior, para las labores comunes: ayuda al pasaje, arranque de
ciertos servicios, auxilios técnicos, cierre de escotillas, comprobaciones, etc. y
eventualmente como piloto de emergencia.
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La realizacién de una buena disposicion general exige, por consiguiente, conocer con cierta
precisién los espacios demandados por cada sistema o elemento, espacio ocupado por los
pasajeros, los sanitarios, los motores propulsores, los aparatos auxiliares, los tanques, etc. y
su localizacion mas conveniente a efectos de obtener un grado de compacidad adecuado.
Tipicamente la maquinaria auxiliar va incluida en un local situado a popa del casco
resistente, salvo cuando este extremo es utilizado como via de acceso al sumergible, lo cual
obliga a redistribuir estos auxiliares por los costados, por zonas mas aproadas o por el
exterior del casco.

4.-REALIZACIONES RECIENTES

Es inevitable destacar que, histéricamente, el hombre ha intentado penetrar en las
profundidades del mar. Como botones de muestra, dentro de la gran cantidad de hombres
gue han osado construir vehiculos y aparatos destinados a este fin, unos con éxito y otros
con el resultado de desastre, se pueden citar como los mas emblematicos, por no
extendernos demasiado en este punto, a sabiendas que existen otros muchos casos igual de
meritorios, las pruebas de Alejandro Magno y el sumergible Turtle, pilotado por el Sargento
Erza Lee de los EEUU, mas que nada por su originalidad y pintoresquismo.

ALEJANDRO MAGNO SUMERGIENDOSE EN UN RECIPENTE DE CRISTAL
3 e ¥ s

o1 ..,'l"t
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EL SUMERGIBLE TURTLE

John Batchelor

Antes de abordar un proyecto de este tipo, aunque sea sin animo de una posterior
construccion, conviene leer y revisar las caracteristicas de las construcciones mas recientes
de estos sumergibles con el fin de tomar datos de lo que se viene haciendo, las arquitecturas
aplicadas, los métodos de propulsion, los componentes que se emplean, etc. Esto nos
servira para orientarnos en la busqueda de las soluciones mas convenientes.

Hay una enormidad de mini-submarinos construidos, aunque la mayor parte de ellos son de
caracter cientifico (exploracion oceanogréfica o industrial), por lo que sus caracteristicas no
se ajustan bien a los submarinos de recreo. Los de exploracion suelen ser de una cota
operativa grande o muy grande, no llevan apenas pasajeros (solo algunos cientificos
invitados o acompafantes), disponen de pocos portillos o ventanas transparentes (y
pequefias) y estan provistos de numeroso herramental, perforadoras, pinzas, palas, etc. Una
parte de ellos son de control remoto, por cable (remote operated vehicles ROV).

No obstante, las tecnologias aplicadas para el casco resistente, la propulsién y los servicios
son muy similares.

Entre estos, el de mas renombre, sin duda es el batiscafo Trieste de Auguste Piccard, con el
gue descendio a la fosa de las Marianas, a unos 11000 m de profundidad, en 1960. Disponia
de un portillo transparente, de unos 300 mm de didmetro, de asiento cénico y de gran
espesor. Luego aparecieron el Alvin, un sumergible de gran profundidad, ya clasico, el
Aluminaut, un submarino construido en Aluminio, destinado a experimentar este material,
los Pisces, el Beaver, el Ben Franklin, los Johnson Sea Link, el Deep Quest, los Deepstar
(2000/4000), los DSRV (Deep submergence Rescue Vehicle) de la EEUU/OTAN (dos
unidades: Mistic y Avalon), el Nautile (Ifremer, Francia), los Mermaid (de Bruker-Physic,
Alemania), los MIR rusos y otros muchos. Todos ellos con cotas de servicio altas (>600 m) o
muy altas (>5000 m). Ver lista de los mas antiguos en anexo A.
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NUEVO ALVIN (2008, EEUU, impresion artistica

En honor a Auguste Piccard se le dio su nombre al primer sumergible considerado de recreo,
de unas 40 plazas, que operaba en el lago Leman (Suiza).

A continuacion se presentan algunos de los sumergibles de recreo mas prominentes, la
mayor parte de ellos en servicio activo.

Los Atlantis , en sus numerosas versiones (1l a XIV), construidos por Atlantis Submarines.
Son sumergibles de turismo grandes, con capacidad entre 44 y 64 plazas, segun version,
con dos tripulantes y de una cota operativa de unos 50 m. Son bastante numerosos. Operan
en las Barbados, en las Islas Hawai, en Grand Cayman y en Cozumel, entre otras plazas. Se
compone de un casco cilindrico, alargado, situado bajo una cubierta plana, de flotabilidad y
acceso y de dos quillas en el fondo. Escotilla(s) asomando sobre cubierta. Es la
arquitectura clasica de estos aparatos. Se han construido muchos sumergibles de este tipo.

Los SP-700/SP-701, construidos por PSI (Francia), son submarinos pequefios, de 5 a 6
plazas, un solo tripulante y 50 m. de cota. Opera en las Islas Mauricio. Disefio provisto de
grandes ventanales y de una amplia plataforma en la cubierta y otra en la quilla.

El Mergo I, construido por Malmari-Winberg, es un submarino pequefio, de 10 plazas, un
solo tripulante y 100 m. de cota. Opera en las Islas Mauricio. Dispone de un disefio
convencional. Operan en Alberta, Canada.

Los Explorers (I, Il y Ill), construidos por International Sub Engineering, del Canada, son
submarinos de tamafio medio, de 22 plazas, 2 tripulantes y 50 m. de cota. De un disefio
convencional.

Los Odyssey, construidos por International Sub Engineering, son submarinos de tamafio
medio, de 34 plazas, 2 tripulantes y 46 m. de cota. De un disefio convencional.
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ATLANTIS V
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Los Mark IlIl, construidos por Mobimar, (W-sub), Finlandia. Submarinos de tamafio grande,
de 46 plazas, 2 tripulantes y 75 m de cota. De un disefio convencional. Operan en Tenerife
(el Golden Shark y el Sub Fun 5), en Mallorca (el Nemo 1), en Lanzarote (el Sub Fun 3), en
Egipto (el Sindbad n°® 1y n® 2) y en Corea (el Tritone).

Los SEAmobiles (Il a IV) , construidos por SEAmagine Hydrospace, son submarinos de
tamafio muy pequefio, de 2 plazas, 1 piloto y 45 m de cota. De disefio muy original y
construidos entre 1999 y 2002, son equivalentes a motos acuaticas sumergibles.

Los Triumph , construidos por SEAmagine Hydrospace, son submarinos de tamafio muy
pequefio, de 2 plazas, 1 piloto y 450 m de cota. De disefio muy original y construidos en
2004 (el Deep Sea), son equivalentes a coches descapotables sumergibles.

Los RXT 300, construidos por Submersible Systems Technologies, son submarinos de
tamafio muy pequefio, de 4 plazas, 1 piloto y 90 m de cota. De disefio cercano al
convencional, construidos en 2004. Operan en Honduras.

Los Vista Ranger , construidos por Submersible Systems Technologies, son submarinos de
tamafio muy pequefo, de 4 plazas, 1 piloto y 200 m de cota. De disefio novedoso, con
bastante area de ventanas transparentes y sin cubierta apreciable. Operan en Nueva
Zelanda.

Los Rémora, construidos por la Cia. Comex (Francia), provistos de una esfera transparente
qgue permite una amplia visiéon alrededor del sumergible.

25



Los Sub-Cat S-30, (modelos 11, 21 y 31) construidos por Subibor, Espafia, son
submarinos de capacidad mediana, de 28-30 plazas, 2 tripulantes y 30 m de cota. Muy
originales, poseen un casco resistente cilindrico apoyado en un casco exterior en forma de
catamaran. Operan en Lanzarote. Existen versiones mas pequefias de los mismos, para dos
0 cuatro pasajeros, (twin 45y twin 75).

El Idabel, construido por Stanley Submarines, es un submarino de tamafio muy pequefio, de
uso mixto (recreo-exploracion), de 2 plazas, 1 piloto y 600 m de cota. Construido 2002, y de
disefio bastante atipico, opera en Honduras.

Los DR-1000, construidos por Deep Ocean Engineering, son submarinos de tamafio
pequefio, de uso mixto (recreo-exploraciéon), de 1 plaza, 1 piloto y 1000 m de cota.
Denominados Deep Rovers 1y 2, son sumergibles de un disefio muy original, compuestos
por una gran cupula transparente (esfera Nemo) instalada sobre un bastidor que forma la
plataforma principal, de propulsién y servicios.

Hay proyectos exéticos, muy llamativos, como puede ser el sumergible Deep Flight Il, de
Hawkes Technology, con forma muy parecida a un avién a reaccion, o el Bluespace ruso, en
forma de lenteja, asi como otros muchos.

Para los estudiantes interesados en tener mas informacion sobre estos sumergibles, y dado
gque algunas de las fotos e informaciones estan protegidas por copyright, se dan a
continuacion las fuentes principales de documentacion, de donde se han extraido las
fotografias que se presentan y en donde podran encontrar muchas mas, dimensiones,
especificaciones, esquemas de disposiciones generales, etc. para un uso particular y
privado.

http://ussubs.com/submarines/tourist.php3
http://www.seamagine.com/

http://www.nodosa.com/
http://www.blue-safari.com/photos/index _eng.htm
http://www.oceanexplorer.noaa.gov/gallery/technology
http://spiritofpacific.bora.free.fr/'YOURDIVE.htm
http://submarine-bali.com/photo _gallery.php
http://www.sub-find.com/
http://www.vsp.cape.com/~whmsi/
http://www.underseahunter.com/uh.htm
http://zerosix.wordpress.com/category/personal-submarines/
http://www.jaywade.com/
http://www.bluespace.ru/vehicle.html|
http://www.mobimar.com/submarines/html/submarines.html
http://www.deepocean.com/data.html
http://www.submarinebuilders.com/submarines.htm
http://www.ifremer.fr/phototheque/v2/
http://www.comex.fr/suite/pres/
http://www.deepoceanexpeditions.com
http://deepflight.com/subs/wf.htm
http://www.stanleysubmarines.com/
http://www.caymanislands.ky/vacation planner/eBrochure.aspx?pid=36631
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