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Resumen

Gracias al trabajo de investigaci�on realizado por esta tesis, se logr�o dise~nar

un sistema que, a trav�es de una combinaci�on entre datos adquiridos durante

navegaciones reales y c�alculos matem�aticos, describa el movimiento de un

submarino.

El sistema de medici�on y adquisici�on de datos ser�a utilizado por la Ar-

mada Argentina, en la fabricaci�on de un simulador de inmersi�on.

El simulador sirve para suplantar el adiestramiento en altamar por ejer-

cicios en tierra, bajo un ambiente controlado. El mismo ser�a instalado en la

Escuela de Submarinos de la Armada Argentina, en la Base Naval de Mar

del Plata.
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Cap��tulo 1

Introducci�on y objetivos del
trabajo

1.1. Introducci�on

En la Escuela de Submarinos y Buceo de la Base Naval de Mar del Plata

se encuentra en desarrollo el Simulador Integral de Submarino (SIS), para

el adiestramiento en tierra de futuros submarinistas. La Armada Argentina

trabaja para el dise~no del mismo en conjunto con la Universidad Nacional

del Centro de la Provincia de Buenos Aires (Unicen) de Tandil y la Facultad

de Ingenier��a de la Universidad Nacional de Mar del Plata. De acuerdo al

convenio �rmado entre las partes, la Facultad de Ingenier��a se encarga del

dise~no estructural y la determinaci�on de las ecuaciones de movimiento del

simulador.

El adiestramiento de submarinistas en mar abierto signi�ca, para la Ar-

mada Argentina como para cualquier armada del mundo, una cuantiosa inver-

si�on econ�omica adem�as del hecho de poner en riesgo la vida de la tripulaci�on

y la integridad del submarino en el proceso, sin tener en cuenta da~nos a ter-

ceros. Es por ello que surge la necesidad de introducir la simulaci�on como

una alternativa para intentar solucionar esta problem�atica.

Mediante la simulaci�on es posible, con ciertas limitaciones aceptadas, re-

producir la realidad en un entorno controlado. Un simulador puede \reprodu-

cir" el entorno, los comandos, el h�abitat, la trayectoria y hasta el movimiento

real del buque. Cabe destacar que solo interesa simular los movimientos que

un tripulante de la nave pudiera llegar a sentir a bordo de la misma. No tiene

sentido simular movimientos que no son percibidos dentro del buque.

3
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Para resolver cuestiones relacionadas con la seguridad y la econom��a naval

es clave tomar conocimiento de la din�amica del submarino, de c�omo responde

al actuar sobre sus variables de mando (planos), y de qu�e manera se encuentra

sujeto a perturbaciones externas (corrientes, salinidad, columna de agua, etc.)

e internas (nivel de tanques de l��quido, distribuci�on de la tripulaci�on, etc.).

Por otra parte, es esencial tener en cuenta las limitaciones en la maniobra-

bilidad de la nave para mantener un rumbo deseado o cumplir con �ordenes

asignadas durante la navegaci�on sin comprometer la integridad de la em-

barcaci�on, ni la vida de sus tripulantes, tratando de seguir siempre la ruta

�optima que signi�que el menor gasto de combustible y recorrer distancias en

el menor tiempo, dentro de los m�argenes en los que el submarino permita

actuar.

Una vez conocidas las curvas evolutivas de movimiento del buque (anali-

zadas en detalle en el Cap��tulo 7), en este caso en particular para el subma-

rino ARA-San Juan de la Armada Argentina, es posible establecer cu�al es la

secuencia de comandos que deber��a seguir un navegante para recorrer un tra-

yecto determinado o realizar una maniobra que se le ordene. Para obtenerlas,

se estudiaron primeramente los movimientos del submarino real.

Las curvas mencionadas son el motivo de este trabajo.

1.2. Objetivos

Objetivos generales

Realizar una primera aproximaci�on de las curvas de movimiento del

submarino ARA-San Juan (Clase TR-1700) de la Armada Argentina

que gobiernen los movimientos del simulador de submarino SIS-01.

Objetivos espec���cos

Dise~nar un sistema de medici�on y toma de datos in situ.

Determinar un sistema de obtenci�on de curvas de movimiento para el

submarino.

Establecer posibles mejoras a futuro del sistema dise~nado.
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Tareas

Hacer una revisi�on sobre los simuladores que existen en la actualidad,

para poner en contexto la importancia a nivel mundial, del SIS -01.

Analizar los fen�omenos que se deben considerar a la hora de estudiar

los movimientos del submarino.

Estudiar como se controla el submarino.

De�nir un sistema de toma de datos y dise~narlo, adapt�andolo a la

medida de las limitaciones del submarino.

Determinar el formato de las curvas en conjunto con el personal de la

Armada.



Cap��tulo 2

Simulaci�on

2.1. Concepto

Seg�un el lat��n, el origen etimol�ogico del t�ermino simulaci�on surge de la

uni�on de dos componentes l�exicos latinos: la palabra \similis", que puede

traducirse como \parecido", y el su�jo \-ion", que es signi�ca \acci�on y

efecto".

La simulaci�on es la experimentaci�on mediante un modelo acotado que

reproduce o imita ciertos aspectos de la realidad seg�un sea necesario. As��, se

puede trabajar en condiciones similares a las reales, con un entorno que se

asemeja al real, pero creado o acondicionado arti�cialmente y con variables

controladas. Un modelo es b�asicamente una herramienta que nos permite

responder interrogantes sobre el sistema y corregir errores o fallos, sin tener

que recurrir a la experimentaci�on sobre el mismo. Es una representaci�on

simpli�cada de la realidad.

En ingenier��a se usa la simulaci�on de procesos para dise~nar productos que

generen mayor bene�cio, facilitando la realizaci�on de proyectos y tareas. En

econom��a y �nanzas se usan, por ejemplo, los simuladores de renta, para que

los ciudadanos puedan llevar a cabo f�acilmente su declaraci�on �scal. A nivel

pol��tico, se puede mencionar el sistema de simulaci�on electoral, utilizado para

tratar de predecir el resultado de las elecciones.

Por �ultimo, en el �ambito militar, las simulaciones son habituales en el

adiestramiento de pilotos de aviones, helic�opteros, submarinos, tanques, etc.

Esta pr�actica garantiza un �ambito seguro, protegiendo la vida de los practi-

cantes, garantizando la conservaci�on de los equipos y reduciendo el costo de

operaci�on.
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2.2. Simulaci�on militar

La simulaci�on militar fue desarrollada con el �n de probar y re�nar las

teor��as de guerra, sin necesidad de hacerlo durante hostilidades reales. Exis-

ten diferentes formas de simulaci�on, de acuerdo con el grado de realismo

alcanzado en la recreaci�on de la actividad simulada.

Es posible establecer un rango de clasi�caci�on, de acuerdo al grado de

intervenci�on tecnol�ogica, partiendo de ejercicios de campo (elevado costo,

mayor �abilidad) a modelos computarizados con escasa o nula intervenci�on

humana (menor costo, menor �abilidad).

Las teor��as m�as con�ables se basan en datos obtenidos por observacio-

nes reales, donde se pueden veri�car datos de manera certera, como por

ejemplo, tiempos de ejecuci�on o el resultado de una acci�on en un escenario

determinado. Sin embargo, esto no siempre es posible, o deseable, debido la

disponibilidad de recursos que la pr�actica demanda. Por otro lado, hay mo-

delos de guerra que no se prestan para la veri�caci�on real, y �esta puede llegar

a ser contraproducente, en caso de verse comprometida la vida de las tropas

o el desgaste de los escenarios.

Alej�andose de los ejercicios de campo, la teor��a es puesta a prueba in-

volucrando un n�umero de personal m�as reducido. Los ejercicios pueden ser

conducidos por o�ciales de alto rango, sin la necesidad de que estos se muevan

con las tropas.

Otra forma de categorizaci�on de la simulaci�on militar, es dividirlas en

heur��sticas y estoc�asticas. El primero, se basa en la b�usqueda de soluciones a

trav�es de la pr�actica, y se aplica mayormente para estimular la investigaci�on

de operaciones. El segundo, incluye al menos alg�un elemento aleatorio y es

incluido cuando aparece la simulaci�on computarizada.

Las simulaciones militares deben ser lo m�as realistas posibles, es decir,

dise~nadas de manera tal que proporcionen resultados medibles, repetibles y

que puedan ser con�rmados por la observaci�on de acontecimientos del mundo

real. Esto es especialmente cierto en las simulaciones de naturaleza estoc�asti-

ca.
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2.3. Validaci�on

Cuando se habla de simulaci�on hay que tener en cuenta siempre, que es

una aproximaci�on de la realidad, tan precisa como lo sea el modelo utilizado.

En simulaci�on, la validaci�on es el proceso por el cual se prueba el modelo,

comparando sus resultados con datos experimentales. Si el modelo reproduce

de manera �able los resultados conocidos, se considera validado y sus resul-

tados se consideran �utiles, con un grado de incertidumbre aceptado. Esto es

cierto en modelos que responden a una l�ogica estoc�astica, pudiendo no cum-

plirse en los modelos de investigaci�on de operaciones, de origen heur��stico.



Cap��tulo 3

Simulaci�on de submarinos

En la guerra naval, la clave consiste en detectar al enemigo, al mismo

tiempo que se trata de evitar ser detectado por �el. Se gasta mucho tiempo y

esfuerzo en negar al enemigo la oportunidad de que pueda detectar la pre-

sencia de las propias fuerzas. Esta habilidad para la ocultaci�on es la principal

ventaja de los submarinos. Por esta raz�on, adquirieron vital importancia den-

tro de las Armadas del mundo a partir de la Primer Guerra Mundial, donde

las batallas navales fueron determinantes durante el desarrollo de la misma.

Resulta trivial pensar en que la simulaci�on de submarinos signi�ca un

factor clave de las teor��as de guerra. Por tal motivo, en este cap��tulo y en

el Ap�endice A se muestra el acotado n�umero de pa��ses que cuentan con esta

tecnolog��a en la actualidad, poniendo en contexto adem�as, su poder��o naval

para cada caso. Esto permitir�a al lector poner en valor a nivel mundial el

trabajo realizado por la Facultad de Ingenier��a de la UNMdP, en conjunto

con la Armada Argentina. Si bien mayor��a de las Armadas poseen simuladores

en servicio, solo algunas cuentan con tecnolog��as modernas que inciden en el

realismo y la integraci�on con m�ultiples sistemas y tareas.

3.1. Simulador Submarino de la Armada de

Turqu��a (DEDAS)

Las Fuerzas Armadas de Turqu��a (T�urk Deniz Kuvvetleri)[1] constituyen

una de las diez 
otas m�as grandes a nivel mundial, y por lo que se considera

un par�ametro de referencia en el an�alisis sobre de la importancia de la simu-

laci�on. La 
ota submarina turca, seg�un su p�agina o�cial actualizada al a~no

2016, est�a compuesta por un total de treinta y dos submarinos, de los cuales

9
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se encuentran activos trece en total y son del tipo di�esel/el�ectrico, de la clase

209 y 214.

La Fundaci�on de las Fuerzas Armadas de Turqu��a se encuentra, desde el

a~no 1982, asociada a la compa~n��a Havelsan [2] para el adiestramiento de su

personal. Dentro del abanico de simuladores de la compa~n��a, se encuentra

el DEDAS [3], dise~nado para el entrenamiento del personal de submarinos,

tanto en operaciones de inmersi�on, de super�cie, como en situaciones de

emergencia. Posee adem�as un gran abanico de escenarios de entrenamiento

en situaci�on de inmersi�on.

El simulador submarino, forma parte del Centro de Entrenamiento de

Simulaci�on Submarina y de Buceo [4]. En el Ap�endice A se detallan las

partes que lo componen. Tambi�en, se muestran algunos de los simuladores

de helic�opteros, aviones y drones, que Havelsan desarrolla para la Armada de

Turqu��a, pero que tambi�en comercializa a nivel mundial a otros pa��ses, como

Brasil y Estados Unidos.

La Fig. 3.1 muestra el dise~no de la cabina de buceo. Este simulador re-

crea el movimiento de cabeceo o burbuja (inclinaci�on adelante-atr�as) y el de

escora (inclinaci�on izquierda-derecha) del submarino (estos movimientos, as��

como los ejes de referencias est�an descriptos en detalle en el Ap�endice C).

La Fig. 3.2 es una imagen del interior del simulador de control y radar. No

se encuentra dentro de la plataforma m�ovil, dado que los conceptos que se

muestran aqu��, no est�an relacionados con el movimiento del buque.

Figura 3.1: Simulador inercial (cabina de buceo).
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Figura 3.2: Imagen del interior del simulador de control y radar.

3.2. Simulaci�on de submarinos en la Armada

de Estados Unidos

En el Estado de Georgia se encuentra una de las bases navales de la Ma-

rina de los Estados Unidos donde se ubica el Centro de Formaci�on King Bay

[5]. All��, la Marina cuenta con una serie de simuladores para el entrenamiento

de las tropas, algunos de los cuales se detallan en el Ap�endice A. Entre ellos,

posee un simulador submarino de radar y control, un simulador virtual de

submarino para la navegaci�on en super�cie y un simulador inercial de nave-

gaci�on submarina donde se pueden realizar maniobras de inmersi�on y ensayar

situaciones de emergencia. (Ver Ap�endice A)

El simulador de la Fig. 3.3 [6] se encuentra montado sobre una base hidr�aulica

y permite simular la navegaci�on del buque en diferentes escenarios y ejercicios

y recrea solo el cabeceo del buque. En la Fig. 3.4, se muestra el simulador

inercial utilizado a~nos atr�as por los alumnos de la escuela militar estadouni-

dense, bajo la supervisi�on de sus profesores. Este simulador recreaba todos

los grados de liberad del submarino pero con poca exactitud, puesto que

los movimientos eran muy pronunciados, y la reacci�on del simulador a los

comandos difer��a del caso real a niveles no representativos de la realidad.
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Figura 3.3: Simulador de submarino actual.

Figura 3.4: Simulador de submarino de la d�ecada de los 80s

3.3. Simulador de submarinos de la Armada

Argentina

ADITACSUB { SIPER

La Armada Argentina cuenta, en la Escuela de Submarinos y Buceo de

la Base Naval de Mar del Plata, con un Adiestrador T�actico de Submarino

(ADITACSUB). Esta sala posee equipos extra��dos de los submarinos TR-

1700 que fueron dados de baja en su etapa de construcci�on.
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El ADITACSUB permite ensayar el manejo de radar, el sonar pasivo y el

activo. Gracias a una modernizaci�on incorporada trabajando en conjunto con

la Unicen de Tandil tambi�en posee un sistema denominado SIPER, conectado

con un periscopio real, y adaptado con una pantalla de realidad virtual. Si-

mula la super�cie marina, con diferentes escenarios, condiciones clim�aticas y

buques. Esto permite una pr�actica fundamental de la navegaci�on submarina,

que debe realizarse en todo momento.

Por otro lado, posee un simulador de navegaci�on de submarino, que me-

diante dos computadoras enlazadas. Se puede �jar, en una de ellas, el n�umero

de revoluciones de la h�elice, el rumbo, la profundidad, el �angulo de los planos

y el tim�on. En la otra computadora puede observarse c�omo var��a la posici�on

del submarino de acuerdo a las variables establecidas mediante indicadores

anal�ogicos simulados en el programa Timonel { DIRAC.

Una de las limitaciones que se plantean en el ADITACSUB, es que el

simulador de navegaci�on no est�a realizado en base a ninguno de los submari-

nos actualmente en servicio. El sistema fue realizado con las curvas evolutivas

de movimiento del submarino ARA Santa Fe (S-21), fuera de servicio desde

1982. Si bien sirve como referencia, su comportamiento di�ere de los sub-

marinos en servicio. Otra limitante importante, es el hecho de que todo el

simulador se encuentre montado en una sala, es decir, �jo a tierra. Privando

de factores sensoriales y de movimiento que tambi�en deben ser adquiridos en

la pr�actica por los aspirantes a submarinistas.

Simulador Integral Submarino (SIS-01)

Surgimiento del Proyecto

A mediados de 2013 inici�o un v��nculo entre la Facultad de Ingenier��a de

la Universidad de Mar del Plata, y la Escuela de Submarinos y Buceo de la

Armada Argentina, ubicada en la Base Naval de Mar del Plata. Mediante

un convenio �rmado por ambas partes se plante�o realizar, en la Facultad

de Ingenier��a, el dise~no estructural de una plataforma inercial de simulaci�on

submarina como parte del proyecto SIS-01 (Simulador Integrado de Subma-

rino).

La Armada, a su vez, comenz�o a trabajar con la Universidad Nacional

del Centro de la Provincia de Buenos Aires de Tandil. Desde el Instituto

Pladema, se dise~n�o un software que funcionar�a como el \cerebro" del simula-
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dor, interconectando las consolas y los comandos que mover�an la plataforma.

Por otra parte, desde el INTIA (Instituto de Investigaci�on en Tecnolog��a In-

form�atica Avanzada) se desarroll�o un sistema embebido para la integraci�on

de consolas reales extra��das de un submarino TR 1700 fuera de servicio.

Dise~no estructural del simulador

Inicialmente, se pens�o al simulador montado sobre una plataforma des-

cubierta en la que se ubicar��an las consolas y comandos del submarino. Para

el dise~no, se asign�o el desarrollo de un trabajo �nal de dos alumnos de la

Facultad de Ingenier��a, quienes realizaron el dimensionamiento y an�alisis es-

tructural de la misma.

Figura 3.5: Prototipo de la plataforma realizado en SolidWorks por Guillermo
Miguel Mart��nez y Ricardo Agust��n Tieri, en su proyecto �nal \Pre-dise~no
de simulador de submarino" (2013) [7].

Luego, a trav�es de la modalidad de pr�acticas profesionales supervisadas,

varios alumnos de ingenier��a realizaron el an�alisis de los actuadores de movi-

miento y la articulaci�on de la plataforma. Se determin�o el tipo de actuadores

m�as convenientes y los v��nculos adecuados, de acuerdo a variables como: la

velocidad de reacci�on, recorrido de los actuadores, peso de la plataforma y el

costo de cada sistema.

Para reproducir �elmente el entorno de simulaci�on, se opt�o por mon-

tar sobre la plataforma una cabina que recree el habit�aculo del submarino.

Primero, se realiz�o el renderizado de la cabina con la colaboraci�on de un

dise~nador gr�a�co. Luego, se realiz�o el an�alisis mec�anico de la misma. Para
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ello, se asign�o esta tarea a otros dos alumnos de ingenier��a, que mediante su

trabajo �nal dise~naron y calcularon la estructura de la cabina. Algunos de

los factores considerados en este an�alisis fueron: la iluminaci�on, climatiza-

ci�on, sonidos, vibraciones, aspectos visuales, movimientos, disposici�on de los

equipos, accesorios del submarino.

Figura 3.6: Vista externa renderizada del simulador, realizada por el di-
se~nador gr�a�co Diego E. Franco. (2015).

Figura 3.7: Dise~no realizado por Fernando Perez Iacono y Luciano Zabaldano
en su Proyecto Final \Cabina de Simulador de Submarino para Entrenamien-
to de Tripulaciones" (2016) [8].
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Figura 3.8: Otra vista del dise~no realizado por Fernando Perez Iacono y
Luciano Zabaldano en su Proyecto Final \Cabina de Simulador de Submarino
para Entrenamiento de Tripulaciones" (2016).

Por �ultimo, y de acuerdo al convenio �rmado con la Armada, la partici-

paci�on de la Facultad de Ingenier��a en el dise~no del simulador ARA SIS-01

�naliza con el c�alculo de las ecuaciones de movimiento del submarino, moti-

vadoras de este trabajo �nal. Dichas ecuaciones, tienen como objetivo darle

al simulador la posibilidad de reproducir los movimientos del buque real, es

decir, ante el accionamiento de los comandos durante la simulaci�on, permitir

que el simulador se mueva con la velocidad angular, y dentro del rango de

acci�on que sucede en una maniobra real.

Tener conocimiento sobre c�omo se desplaza el submarino real, permite

simular la ubicaci�on en el espacio del submarino y su \desplazamiento" de

acuerdo a los comandos accionados. Asimismo, permite ensayar maniobras a

diferentes profundidades, velocidades y estados del mar, teniendo en cuenta

que, el buque reacciona de diferentes maneras ante alguna modi�caci�on en

una gran cantidad de variables aleatorias.

De acuerdo a lo visto en el cap��tulo anterior, se puede a�rmar que el

dise~no del SIS-01 se encuentra al nivel de los simuladores de submarino de las

Armadas l��deres del mundo, pasando a formar parte la Armada Argentina, del

selecto grupo de pa��ses que disponen de esta tecnolog��a para el adiestramiento

de sus tropas.

Limitaciones
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En el campo de la simulaci�on, uno de los aspectos clave es las limitaciones

del modelo a utilizar, dado que tendr�a in
uencia directa sobre el grado de

realismo de la simulaci�on. Por otra parte, no tiene sentido simular movimien-

tos o situaciones que no son advertidas sensorialmente en una situaci�on real,

evitando de esta forma malgastar recursos.

El SIS-01 se dise~n�o montado sobre una plataforma de movimiento, que le

de la posibilidad de recrear el cabeceo o cambio de burbuja. Al igual que en

otros simuladores de submarino existentes, no se contempl�o la simulaci�on del

giro que de�ne el rumbo de navegaci�on, puesto que �este no se puede percibir.

Un aspecto clave a discutir es el hecho de que el SIS-01 simula el movi-

miento de escora, es decir el giro alrededor del eje longitudinal del submarino.

Este movimiento, en una maniobra durante una navegaci�on normal, signi�-

ca un giro de 1� o 2� por minuto, con un �angulo m�aximo en situaciones de

emergencia de 5�. Algunos simuladores en otras partes del mundo, que en-

sayan tipicamente maniobras de emergencia, reproducen este movimiento.

En conversaci�on con personal de la Armada durante el desarrollo de esta

tesis, se lleg�o a la conclusi�on de que esta caracter��stica podr��a prescindirse

en el SIS-01, bas�andonos en que no es advertida sensorialemente a bordo del

submarino.

Finalmente, no se simular�an tampoco ejercicios de navegaci�on en super�-

cie, dada la inestabilidad del buque en esta situaci�on y los r�apidos movimien-

tos que esta genera. Para reproducir la sensaci�on de navegaci�on en super�cie,

bastar��a con que la plataforma siguiera un comportamiento estoc�astico, con

aceleraciones y rangos de movimiento que mucho mayores que durante la

navegaci�on en inmersi�on. El dimensionamiento del sistema de movimiento

ser��a entonces m�as complejo, y signi�car��a un aumento en los costos para

una aplicabilidad pr�acticamente nula, por lo que fue desestimado.

El rango de �angulos de operaci�on de la plataforma del simulador, es de

20� para el rolido y 30� para el cabeceo, para cada lado. Y el de velocidades

de rotaci�on es de 2�/s en ambos sentidos.



Cap��tulo 4

El submarino

4.1. Propulsi�on

Actualmente, la propulsi�on utilizada por los submarinos en funcionamien-

to en todas las Armadas del mundo son del tipo Nuclear o Diesel-El�ectrico.

La mayor��a de los submarinos dise~nados en el siglo XX usan bater��as el�ectri-

cas para la navegaci�on subacu�atica y motores de combusti�on interna para

recargar las bater��as, como es el caso de los submarinos argentinos. Cuando

el submarino se sumerge, se apaga el motor di�esel, de forma que el motor

el�ectrico gira la h�elice haciendo uso de la energ��a de las bater��as. El motor

el�ectrico puede tener m�as de un inducido sobre el eje, estando el�ectricamen-

te acoplados en serie para velocidades bajas y en paralelo para velocidades

altas.

En el caso de los submarinos con propulsi�on nuclear, se elimina la nece-

sidad de utilizar ox��geno atmosf�erico. Estos submarinos pueden permanecer

sumergidos inde�nidamente, siempre y cuando duren las reservas de alimento

(el aire para la tripulaci�on se recicla y el agua potable se obtiene por desti-

laci�on del agua de mar). Estos buques siempre tienen una peque~na bater��a y

un generador di�esel para situaciones de emergencia si los reactores nucleares

deben ser detenidos.

La energ��a nuclear se usa actualmente en todos los submarinos de gran

tama~no, pero debido al elevado costo y gran porte de los equipos nucleares,

los submarinos m�as peque~nos siguen usando propulsi�on di�esel-el�ectrica. Los

primeros son m�as r�apidos y grandes, tienen m�as potencia de fuego y mayor

autonom��a que los segundos. Dependiendo de la misi�on a la que se destinen,

los submarinos di�esel-el�ectricos son a veces m�as adecuados para misiones en

18
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aguas poco profundas o costeras.

La Armada Estadounidense, por ejemplo, cuenta s�olo con submarinos

nucleares, lo que puede justi�carse por la necesidad de operar transoce�anica-

mente. Otras potencias militares cuentan con submarinos nucleares para �nes

estrat�egicos y buques diesel-el�ectricos para la defensa costera. La mayor��a de

las 
otas carece de submarinos nucleares debido a la poca disponibilidad de

la tecnolog��a nuclear y submarina. Por otro lado, varias Armadas han em-

pezado el desarrollo de buques de propulsi�on anaer�obica que combinan las

ventajas de los que ambos sistemas de propulsi�on.

4.2. Inmersi�on y navegaci�on

El centro de carena del submarino se de�ne como el baricentro del vo-

lumen de agua desplazado y es, a trav�es de ese punto, que el empuje act�ua

en forma vertical y hacia arriba, mientras que la fuerza peso lo hace en di-

recci�on contraria, pasando por el centro de masa. La ubicaci�on del centro de

carena (o de 
otabilidad), puede variar, si var��a la cantidad de agua que el

submarino desplaza. Cuando esto sucede, el empuje y el peso producen un

par que tiene a estabilizar el buque, regres�andolo a su posici�on original. Po-

demos analizar el caso particular de un submarino, que al estar sumergido,

el centro de carena y el baricentro del mismo coinciden en un punto. [9]

En super�cie, el submarino, al igual que todos los buques, se encuentra en


otaci�on positiva. Esto signi�ca que, siguiendo el principio de Arqu��medes,

su peso es menor que el peso del volumen de agua desalojada. Es decir que

su centro de gravedad (G), se encuentra por encima del centro de carena (B).

Para sumergirse el submarino incrementa su peso. En contraposici�on, para

emerger, libera lastre. Estas dos condiciones de 
otaci�on se pueden apreciar

en la Fig. 4.1 [10]

En situaci�on de inmersi�on, los tanques de lastre, ubicados fuera del casco

resistente, permanecen inundados, por lo que el centro de gravedad se ubica

por debajo del centro de carena. Para un control preciso de la profundidad,

los submarinos disponen de dep�ositos m�as peque~nos, capaces de soportar

altas presiones y que se ubican cerca del centro de gravedad del submarino

para evitar que afecten a la posici�on del centro de masas. Estos tanques se

denominan tanques de compenso. Este sistema de control y regulaci�on de las

masas del submarino complementa durante la navegaci�on la acci�on con los
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Figura 4.1: En la �gura se muestra el cambio de las posiciones relativas de
G y B seg�un sea la condici�on de navegaci�on, en super�cie y en inmersi�on.

diferentes planos de direccionamiento y la h�elice. En el Cap��tulo 5 se detalla

el an�alisis de estos sistemas, haciendo �enfasis en los que posee el submarino

estudiado en esta tesis.

A medida que el submarino gana profundidad, el aumento de la presi�on

externa producida por la columna de agua, trae aparejada una disminuci�on

del volumen del submarino (se comprime), lo cual se traduce en una dis-

minuci�on del desplazamiento de agua (disminuye el empuje). Por otro lado,

tambi�en aumenta la densidad del agua con la profundidad, por lo cual incre-

menta el empuje, pero no lo su�ciente como para compensar la compresi�on

del casco. Como consecuencia, la 
otabilidad del submarino disminuye con

la profundidad.

Para que el submarino navegue hacia aguas m�as profundas de manera

controlada, deben mantenerse equilibrados el empuje y el peso, achicando

agua de los tanques de l��quido. Las particularidades del caso ser�an analizadas

en el Cap��tulo 7.

De lo anterior, se puede concluir que un submarino sumergido se en-

cuentra en un equilibrio inestable, tendiendo a 
otar hacia la super�cie, o a

caer hacia el fondo. Para regular este fen�omeno, los submarinos cuentan con

dep�ositos de lastre, que se llenan con agua tomada del exterior. Cuando el

submarino realiza una emersi�on de emergencia, se utilizan simult�aneamente,

todos los m�etodos de control de la profundidad disponibles para propulsar al

buque hacia arriba, pudiendo expulsar miles de litros de agua y aire a alta

presi�on en unos pocos minutos. Dicha emersi�on es muy r�apida, por lo que

el submarino puede incluso, saltar parcialmente fuera del agua. Lo mismo
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Figura 4.2: Imagen de un submarino ruso realizando una emersi�on de emer-
gencia.

ocurre cuando en una situaci�on no deseada, el submarino se va a pique por

un mal compenso del mismo, debiendo ventear los tanques de aire y agua,

para evitar colisionar con el fondo del lecho marino, por ejemplo.

4.3. Snorkel

Los Snorkel son usados para navegar justo por debajo de la super�cie,

intentando evitar la detecci�on visual y por radar. Tanto el periscopio, como

el snorkel, el m�astil de radar y las antenas, se izan a una profundidad de-

nominada, profundidad de periscopio. A esta distancia de la super�cie, los

submarinos diesel-el�ectricos pueden navegar sumergidos, pudiendo usar el ai-

re exterior para hacer funcionar sus motores di�esel, y asi cargar sus bater��as.

Al desplegar las antenas, y hasta esta profundidad, se cuenta con la po-

sibilidad de utilizar la localizaci�on por GPS. Esta limitante ser�a tratada en

el Cap��tulo

4.4. El submarino ARA-San Juan

El ARA-San Juan es del tipo di�esel-el�ectrico, al igual que todos los subma-

rinos que posee la Armada Argentina (Consultar Ap�endice B). Est�a provisto

de snorkel con m�astil izable. La profundidad de periscopio en este caso es

de 18 metros, medidos desde la base del buque. Cuenta con 960 bater��as



CAP�ITULO 4. EL SUBMARINO 22

Figura 4.3: Imagen de snorkel (punta roja) y antenas de un submarino nave-
gando a profundidad de periscopio.
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Figura 4.4: Corte longitudinal de un TR 1700. Las partes principales se enu-
meran, y est�an en diferente color.

de plomo-�acido, que alimentan un motor el�ectrico de 6400 kilowatts para la

navegaci�on en inmersi�on. Para la navegaci�on en super�cie y hasta la profun-

didad de periscopio cuenta con 4 motores di�esel de 16 cilindros en V y 1200

kilowatts de potencia cada uno, los cuales accionan cuatro alternadores de

4000 amperes, para cargas las bater��as que le dan energ��a el motor el�ectrico.

Como lo indica su Clase (TR-1700), pesa 1700 toneladas en seco, mientras

que cargado y sumergido, pesa en total 2336 toneladas. Con casi 61 metros de

eslora, 8 metros de manga y 7 metros de calado, se lo considera un submarino

oce�anico, y puede operar durante per��odos en inmersi�on tales como para dar

la vuelta al mundo en la latitud de Mar del Plata. Su velocidad crucero es de

6 nudos (11 km/h), pudiendo navegar hasta 15 nudos (27,8 km/h) operando

con snorkel, y alcanzar y sostener una velocidad m�axima en inmersi�on de 25

(46 km/h) nudos.

En la �gura 4.4 se pueden observar las partes principales, y su distribu-

ci�on dentro del submarino. En la parte inferior, de proa a popa y en gris, se

encuentran los tanques de combustible. Tanto en la proa, como en la popa, se

encuentran los tanques de lastre y de balanceo, mientras que los tanques de

compenso est�an en el centro del submarino. Estos, se describir�an en profun-

didad en el Cap��tulo 5. En el centro, se encuentra la sala de control, donde

se ubica el sistema de navegaci�on y control del buque. Este es el sector del

submarino que se reproducir�a en el simulador.

La �gura 4.5 es una imagen del ARA-San Juan fuera de borda, luego de

su reparaci�on de media vida en 2009, antes de su regreso al servicio de la

Armada. La imagen le brinda al lector una noci�on real de las dimensiones de

los diferentes planos de direccionamiento, tim�on, y h�elice respecto del tama~no

del buque.
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Figura 4.5: El ARA-San Juan fuera de borda.



Cap��tulo 5

Fisica del movimiento del
submarino

La matem�atica es una herramienta imprescindible para el estudio de cual-

quier sistema f��sico, y esta no es la excepci�on. A la hora de abordar cualquier

an�alisis o dise~no, es necesario elaborar un modelo con fundamento matem�ati-

co que se ajuste lo m�as �elmente posible al sistema real de navegaci�on del

submarino, utilizando para ello las leyes f��sicas aplicables a este caso, o en su

defecto, resultados experimentales debidamente tratados. Lo que obtendre-

mos ser�a un conjunto de curvas, con ecuaciones (no necesariamente lineales

ni invariantes en el tiempo), que podremos analizar mediante alg�un m�etodo

conocido.

El procedimiento ser�a establecer primeramente las variables que intervie-

nen en el proceso de la navegaci�on para, posteriormente interrelacionarlas

entre s��, mediante las leyes f��sicas que regulan esta situaci�on.

En este cap��tulo, vamos a realizar una breve introducci�on al procedimiento

a realizarse, sin profundizar exhaustivamente en el mismo, pues carece de

sentido a los �nes de esta tesis. Sin embargo, servir�a para tomar algunos

conceptos fundamentales a tener en cuenta.

5.1. Din�amica del submarino

Direcci�on del submarino

Durante una navegaci�on, la direcci�on del submarino se gobierna con la

posici�on de los diferentes planos de direccionamiento que posee. A diferencia

de un buque de super�cie, que solo cuenta con el tim�on y la h�elice, el

25
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submarino, tiene tambi�en otras super�cies �jas y m�oviles, que se especi�can

a continuaci�on para el ARA-San Juan:

Vela: Forma parte del casco del submarino, y est�a adherida al casco

principal. El objetivo de esta, es aumentar la estabilidad del buque en

inmersi�on, desplazando el baricentro hacia arriba. Estabiliza el rumbo del

submarino, haciendo que una variaci�on en este, se realice alrededor de un eje

que pase a trav�es suyo. Otra funci�on, es resguardar las diferentes antenas,

m�astiles y periscopios. En la parte superior delantera, tiene una escotilla

utilizada por la tripulaci�on durante la navegaci�on en super�cie, por ejemplo,

durante el ingreso a puerto.

H�elice de popa: La h�elice de popa impulsa el submarino hacia adelante

y es accionada por los motores el�ectricos como se describe en el Cap��tulo

II. El dise~no de la misma, es muy complejo y representa una parte crucial

en la navegaci�on, que se considera informaci�on clasi�cada. Si el enemigo

conociera de qu�e forma se impulsa el submarino, podr��a deducir c�omo

abatirlo f�acilmente en combate.

H�elice de proa (bow thruster): Algunos submarinos poseen una

h�elice en la proa, que impulsa el buque transversalmente, generalmente para

maniobras como el amarre a puerto. No es el caso del ARA-San Juan, por

lo que su an�alisis no ser�a tenido en cuenta.

Hidroplanos: Esta denominaci�on se utiliza para agrupar el tim�on y los

planos que act�uan con el 
ujo de agua circundante al submarino. En la �gura

5.1 se indica la ubicaci�on de cada uno sobre el submarino y son:

Tim�on: Est�a ubicado en la popa y formado por dos planos, sirve para

cambiar el rumbo del buque. Para virar a babor o estribor, simplemente

se modi�ca el �angulo de la parte m�ovil del tim�on, respecto de la parte

�ja, que se encuentra alineada con el eje x. Otra funci�on, es estabilizar

el rolido del submarino.

El plano inferior es ligeramente m�as corto que el superior, de manera que

no sobresalga del casco, y le permita al buque navegar cerca del fondo del mar.
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Sin embargo, esto trae como consecuencia, un aumento de la inestabilidad

cuando se navega en super�cie.

Planos de la vela: Son usados para cambiar el plano de navegaci�on,

es decir, modi�can la posici�on en z0 del buque. En otros submarinos,

estos planos se ubican en la proa, variando de esta forma, el efecto que

producen sobre el cabeceo.

Planos de popa: Son usados para cambiar la burbuja. Producen o co-

rrigen el cabeceo del submarino durante las maniobras de cambio de

plano. Cumplen una funci�on similar a la del tim�on, estabilizando tam-

bi�en el rolido. Tambi�en se denominan planos de proa.

Durante la navegaci�on se distinguen dos tipos de maniobras de cambio de

plano, de acuerdo a las condiciones en la que esta se realice. A baja velocidad,

o para cambios leves en la profundidad de navegaci�on, el submarino utiliza

solo los planos de popa. Pero si se navega a gran velocidad, o si se requiere

una gran variaci�on de la profundidad, se utilizan tanto los planos de popa

como los de la vela.

El ARA- San Juan, presenta una disposici�on de los planos de popa y los

planos del tim�on en \+". Esta con�guraci�on simpli�ca la navegaci�on para el

submarinista, puesto que para cada cambio de direcci�on se utilizan planos

diferentes. Pero trae como consecuencia, el hecho de que si un plano deja de

funcionar, disminuye considerablemente la maniobrabilidad en la direcci�on

que �este controla. En caso de averiarse dos planos, puede perderse completa-

mente la maniobrabilidad en una direcci�on dada. Otros submarinos, poseen

una con�guraci�on en \X" donde todos los planos controlan el cabeceo y el

rumbo. Por lo que, son m�as dif��ciles de controlar por un lado, pero como

ventaja, pueden navegar aun con dos planos averiados.

Movimiento de aguas dentro del submarino

El ARA-San Juan cuenta con 34 tanques de l��quido en total, de los cuales,

solo son de inter�es para esta tesis 13 de ellos, los que est�an relacionados con

la navegaci�on, y son los tanques de compenso, lastre y balanceo. Los 21

tanques restantes contienen: combustible, aceite, agua dulce, aguas servidas,

y sustancias sanitarias. (Para ver la ubicaci�on de los tanques consultar el

Ap�endice B).
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Figura 5.1: Descripci�on de los hidroplanos del submarino.

Al igual que como se hizo con los diferentes planos del submarino, para

el estudio del movimiento de aguas es necesario realizar una diferenciaci�on

entre los sistemas que existen en el buque, de acuerdo a su uso.

Sistema de balanceo: Sirve para nivelar horizontalmente el submarino

en el eje longitudinal y transversal, teniendo en cuenta el estado de carga

respectivo, y de llevarlo a la profundidad de inmersi�on deseada sirvi�endose

de los tanques de lastre.

El sistema de balanceo consta de una bomba (que impulsa 24.000 litros

por hora) para llenar o vaciar los tanques de balanceo, un sistema de medici�on

de caudal y diversos accesorios. Este sistema adem�as est�a asignado al venteo

de los tanques de lastre, accionamiento y accesorios.

Mediante el sistema de balanceo se nivela el submarino en burbuja cero, o

se le da una burbuja determinada para la inmersi�on o salida a super�cie. Esto

se hace distribuyendo el agua a los tanques de balanceo seg�un sea necesario,

mediante la bomba de balanceo y a trav�es de las v�alvulas de regulaci�on

de caudal. El contenido respectivo de los tanques de balanceo se determina

mediante sistemas de medici�on de caudal.

Los tanques de lastre principales llevan instalados venteos en sus puntos

m�as altos, para efectuar el venteo durante la inundaci�on. Al abrir los venteos,

ubicados en la parte superior del casco, venciendo la presi�on interna de los

tanques de lastre, se inicia el proceso de inmersi�on. El colch�on de aire escapa

de los tanques de lastre, ingresando agua en los mismos a trav�es de las

rendijas de inundaci�on ubicados en la parte inferior. Cuando el submarino

sobrepasa en algunos metros el plano ordenado, realiza un movimiento
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pendular de 3� a 4� hacia popa y hacia proa con el �n de que no queden

bolsas de aire en los tanques de lastre. Cuando �naliza, se vuelven a cerrar

los venteos.

Sistema de compenso: Sirve para mantener constante la 
otabilidad

positiva o negativa del submarino con independencia de las variaciones de

peso del submarino debidas a: consumo de materiales de servicio (aceite de

motores, combustible, etc.), consumo de v��veres y agua dulce, variaciones en

la densidad del agua de mar debidas a diferencias en la salinidad y v��as de

agua excesivas.

Este sistema sirve como complemento a la acci�on de los planos, para man-

tener la profundidad de inmersi�on deseada, a trav�es del control del volumen

de agua en los tanques de compenso. Esto se realiza llenando o achicando

seg�un necesidad los tanques, mediante la bomba de compenso. En caso de

una emergencia, los tanques pueden soplarse mediante aire comprimido, para

lograr el achique de los mismos de manera m�as veloz.

Los tanques de compenso de baja presi�on de babor y estribor est�an

dispuestos en el interior del casco resistente, encima del compartimento de

control de m�aquinas, y el central, situado debajo del compartimento de

bombas de popa, en la misma secci�on en cruj��a. Los tanques de compenso de

alta presi�on se encuentran encerrados dentro de los de compenso de babor y

estribor de baja presi�on.

Sistema de achique: Sirve para el achique de las sentinas de los recintos

de proa y de popa; los compartimentos de bater��as: el tanque de compenso

de los torpedos; el tanque de aguas servidas; el tanque del snorkel, el pozo

del periscopio. Vertiendo el agua que haya ingresado al buque directamente

hacia el mar, o hacia los tanques de compenso.

Para navegaci�on en super�cie o de poca profundidad el agua de achique

se bombea directamente hacia el exterior. Mientras que para la navegaci�on en

aguas profundas, el agua de achique es impulsada por la bomba de achique,

hacia los tanques de compenso, desde los cuales se bombea al exterior a trav�es

de las bombas de compenso o con aire a presi�on en caso de emergencia. En el

caso de fallar la bomba de achique, se usa la bomba de compenso para realizar

su tarea. Si esta tampoco se encontrara en condiciones de funcionamiento,

se mantiene un r�egimen de emergencia mediante la bomba de agua de mar
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de refrigeraci�on del motor de propulsi�on y las bombas de agua de mar de

refrigeraci�on del sistema de bater��as.

Posici�on del submarino

El submarino puede ser considerado como un s�olido r��gido con 6 grados

de libertad, de�nidos mediante 6 variables independientes. Considerando una

terna de ejes (x, y, z) solidaria al buque, y otra (x0, y0, z0) solidarias a la

tierra, el submarino puede realizar los siguientes movimientos: rotaciones

respecto de los ejes (x, y, z) y desplazamientos respecto de (x0, y0, z0).

A diferencia del an�alisis que se realiza para el movimiento de barcos o

nav��os, en el caso de los submarinos es importante el desplazamiento en el

eje z, debido a las maniobras de inmersi�on y cambio de plano. En el an�alisis

que se realiza en este trabajo, la rotaci�on alrededor del eje z s�olo se utiliza

para ubicar el submarino en el espacio, dado que no se simula.

Una vez realizada la maniobra de inmersi�on, se navega a \plano" cons-

tante, es decir, a un valor de z0 constante, por lo que la posici�on del buque

var��a en el plano horizontal (x0, y0). La posici�on del submarino queda de�-

nida entonces por la velocidad absoluta V , siendo (u, v) sus componentes en

el plano (x, y), y los �angulos de los diferentes planos:

 (rumbo del buque) medido sobre el plano (x0, y0). Que se modi�ca

variando 
 (�angulo del tim�on) medido sobre el plano (x,z)

� (�angulo del plano de popa) medido sobre el plano (x,z).

� (�angulo del plano de la vela) medido sobre el plano (x,z).

Una variaci�on de los �angulos de los planos de popa y de la vela del sub-

marino, sirve para cambiar el plano de navegaci�on. La diferencia radica en la

velocidad con la que se realiza la maniobra y la actitud que adopta el subma-

rino. Los planos de popa modi�can la burbuja, produciendo o corrigiendo el

cabeceo del buque, es decir, rotan el plano (x,z) alrededor del eje y. Mientras

que los planos de la proa solo var��an la posici�on en z0.

Lo anterior es solo idealmente cierto: para mantener el submarino na-

vegando a plano constante se debe corregir continuamente el nivel de los

tanques de compenso, tanto como el �angulo de los hidroplanos. A su vez,

para las maniobras de inmersi�on y cambio de plano, se utilizan en conjun-

to los tanques de balanceo. Estas variables se aprenden a controlar a trav�es
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de muchas horas de entrenamiento, y de experiencia en navegaci�on. Es ah��

donde la simulaci�on juega un papel fundamental.

5.2. Fuerzas hidrodin�amicas y momentos

Para realizar un an�alisis de los fen�omenos que ocurren durante la

navegaci�on y que tienen incidencia sobre el submarino, primero es necesario

repasar conceptos clave. Luego, se ver�a si son considerados o no en esta

tesis, para el desarrollo de las ecuaciones del ARA-San Juan.

Fuerzas hidrost�aticas:

Su efecto se analiz�o en el Cap��tulo 4, en la secci�on 4.2, Inmersi�on y

Navegaci�on.

Fuerzas hidrodin�amicas

Como todo cuerpo que se desplaza en un 
uido, el submarino experimenta

una fuerza de arrastre en la direcci�on del 
uido entrante. Se dividir�an esas

fuerzas de acuerdo a [11] en:

Arrastre de presi�on

Es la fuerza que com�unmente se llama arrastre (drag). Cuando un cuer-

po se desplaza en el agua, suprime l��quido en la parte delantera para

avanzar. Esto depende en gran medida de la forma del cuerpo, cuanto

m�as aerodin�amico, experimentar�a menos arrastre de presi�on.

Se puede interpretar como una diferencia de presi�on. Al frente, donde se

desplaza 
uido para hacer lugar al submarino, hay un incremento de la

presi�on. En la popa, el 
uido va ocupando el espacio que el submarino

dej�o detr�as, la presi�on all��, ser�a menor. Esta diferencia de presi�on induce

una fuerza, similar a la que se produce en el ala de un avi�on. Una popa

menos aerodin�amica, tambi�en creara turbulencia, que reduce m�as la

presi�on en la popa y aumenta la fuerza de arrastre.

Arrastre por fricci�on

Surge de la fricci�on entre el submarino y el 
uido circundante. Cuando

el submarino se desplaza, acelera el agua circundante m�as cercana a su
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super�cie. Se puede ver como capas de agua paralelas, cada una con ve-

locidades diferentes disminuyendo con la distancia, desde la super�cie

del buque. A bajas velocidades este 
ujo de agua es laminar, provo-

cando poca fricci�on y ruido, pero a medida que la velocidad aumenta,

aumenta la turbulencia, aumenta la fricci�on y el ruido.

Amortiguaci�on de las olas

Es la resistencia que oponen las olas en la super�cie al avance del sub-

marino. Este efecto, es el de mayor amortiguamiento en mares agitados,

dado que la fuerza de las olas es proporcional al cuadrado de su altura

[12].

Amortiguamiento potencial

Se re�ere a la energ��a que se pierde cuando un cuerpo es forzado a

oscilar verticalmente hacia arriba y hacia abajo, producto de la acci�on

de las olas en la super�cie.

Coe�ciente de arrastre

Los efectos de arrastre, a cierta velocidad, se describen como un coe�-

ciente adimensional, de�nido como:

Cd =
Fd

1

2
� � � A � u2 (5.1)

donde F es la

fuerza de arrastre, � es la densidad del agua, A es el �area perpendicular

al 
ujo y u la velocidad longitudinal del submarino. En este caso, u es

un dato que arroja la corredera del submarino (mide la velocidad axial

del agua respecto del submarino), A es el �area del buque sumergido, y

se denomina super�cie mojada. Para el intervalo de velocidades en el

que navega el submarino, Cd var��a levemente, por lo que se lo puede

considerar constante y la ecuaci�on anterior, puede usarse para calcular

la fuerza de arrastre para una velocidad dada, quedando:

Fd =
1

2
� A � � � u2 (5.2)

Esta ecuaci�on la utilizaremos en el Cap��tulo 7.
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N�umero de Reynolds

Es la relaci�on entre las fuerzas inerciales y viscosas de un 
uido. En mar

abierto se de�ne como:

Re =
u �D
�

(5.3)

Donde D es la longitud caracter��stica del cuerpo, u la velocidad y � es

la viscosidad cinem�atica del 
uido. Un n�umero de Reynolds alto, indica que

el 
ujo es principalmente turbulento, mientras que un Reynolds bajo, es

caracter��stico de un 
ujo m�as bien laminar.

Al igual que la fuerza de arrastre, el n�umero de Reynolds ser�a utilizado

en el Cap��tulo 7.

Sustentaci�on

Al igual que cualquier cuerpo que viaja en un 
uido, el submarino, al

desplazarse en el agua, experimenta una fuerza sustentaci�on (lift), perpendi-

cular al 
uido entrante. Este efecto es causado por una diferencia de presi�on

entre las super�cies superior e inferior de los planos de navegaci�on.

En la �gura 5.2 los puntos negros de la imagen, se encuentran equies-

paciados temporalmente, y antes de llegar al per�l, tambi�en lo est�an en el

espacio, pues viajan a la misma velocidad. Luego, se puede ver como la serie

de puntos superior atraviesa completamente el per�l, mientras que la infe-

rior, solo llega a la mitad del recorrido re
ejando por un desfasaje temporal

entre ellos. Las mol�eculas tardan menos en recorrer la super�cie superior, la

presi�on es menor en �esta que en la super�cie inferior, gener�andose una fuerza

de sustentaci�on hacia arriba.

Debido a estas fuerzas, es que cuando el submarino realiza por ejemplo,

maniobras con el plano de popa, el submarino cambia su burbuja, o cuando

realiza maniobras con los planos de proa, cambia el plano de navegaci�on. A

trav�es de los planos, tanto el casco como la torre generan fuerzas de sus-

tentaci�on. Este fen�omeno de reubicaci�on de las fuerzas sobre el centro de


otabilidad, genera un momento alrededor del eje y.

La sustentaci�on generada depende en gran medida del �angulo de ataque,

es decir, del �angulo del vector de velocidad del 
ujo entrante. Un per�l

aerodin�amico perfectamente sim�etrico no producir�a elevaci�on si el �angulo de

ataque es cero, pero si est�a inclinado, habr�a una diferencia de presi�on y se
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Figura 5.2: Per�l alar siendo atravesado por el 
uido [De Kraaiennest].

generar�a una fuerza de elevaci�on.

Masa adicional: Cuando el submarino se desplaza en el agua, la fricci�on

del casco acelerar�a el de agua en contacto m�as cercana, creando una capa de

agua en movimiento. La capa m�as cercana a su vez, acelerar�a a la siguiente,

en menor medida, y as�� sucesivamente. Por lo tanto, habr�a una capa de agua

que se mueve con el submarino y que in
uir�a sobre su movimiento. Cuando

el submarino acelere deber�a acelerar tambi�en la masa de agua circundante y

cuando el submarino vire tendr�a que girar tambi�en el agua que est�a viajando

con �el.

Este efecto se denomina efecto de masa a~nadida, ya que el buque parecer�a

m�as pesado de lo que realmente es. Esto afecta tanto a la masa aparente

como a la inercia del cuerpo y es dif��cil de calcular su magnitud. Depende en

gran medida de la forma y rugosidad del casco del submarino. En general,

se analiza experimentalmente.

Control de super�cies

Para controlar la posici�on del submarino, se usan diversas super�cies de

control, analizadas en la secci�on 5.1. Todos los hidroplanos experimentar�an

una fuerza de arrastre en direcci�on opuesta al 
ujo entrante Dru, y una

fuerza de sustentaci�on perpendicular al mismo Lru. Una forma de calcular

estas fuerzas por ejemplo, para el tim�on de popa, se propone en el Ap�endice

D seg�un Toxopeus [13].

Los coe�cientes de drag y lift se determinan experimentalmente. Cada
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autor realiza sus ensayos y determina f�ormulas de origen emp��rico para

analizar estos fen�omenos. En el an�alisis propuesto por Toxopeus ninguno de

los dos coe�cientes mencionados var��a con la velocidad, solo dependen de la

forma de los hidrolanos. Otra formulaci�on, hecha por Ridley [14], propone

una relaci�on parab�olica entre el �angulo de ataque y el coe�ciente de drag

de acuerdo a ensayos realizados, mientras que para el coe�ciente de lift,

propone una relaci�on lineal con el �angulo de ataque.

Enderezamiento de 
ujo

Cuando un submarino se mueve, el v�ortice del 
ujo de agua a lo largo

del casco alterar�a el 
ujo de agua en los timones. Toxopeus sugiere un

m�etodo para compensar este fen�omeno mediante la adici�on de un coe�ciente

de enderezamiento de 
ujo para el �angulo hidrodin�amico �h, es decir,

disminuy�endolo; no se considerar�a en esta tesis. El enderezamiento del 
ujo

es aumentado por la h�elice, en gran medida cuando se coloca delante de los

timones. Aunque, para los submarinos modernos, las h�elices son colocadas

m�as a menudo detr�as de los hidroplanos, para disminuir la turbulencia

alrededor de los timones.

Propulsi�on

La h�elice convierte un movimiento rotacional en empuje. Para calcular

el empuje Fp y el torque �p, diferentes autores sugieren calcular coe�cientes

adimensionales de empuje y de par, que dependen �unicamente de la relaci�on

de avance. En el Ap�endice D se hace referencia a la forma de calcularlos que

propone Newman [15].

Cavitaci�on

La cavitaci�on se produce cuando las fuerzas que act�uan sobre un l��quido

forman peque~nas cavidades o burbujas. Esto suele ser el resultado de r�api-

dos cambios de presi�on, por ejemplo alrededor de la h�elice. Si las peque~nas

cavidades implosionan, generar�an una onda de choque intensa. Este es un

comportamiento no deseado ya que las implosiones repetidas son ruidosas y

causan un desgaste importante en los materiales.
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5.3. Ecuaciones generales de movimiento con

seis grados de libertad

Siguiendo el sistema de referencias de�nido en el Ap�endice C, considera-

mos un sistema de coordenadas �jo en el espacio (x0; y0; z0) y otro solidario

al submarino, con origen OR en su centro de 
otabilidad (x; y; z). Sea aG

la aceleraci�on y xG la posici�on del centro de masas. Sea v la velocidad y

omega la velocidad angular de OR expresado en las coordenadas (x; y; z). El

valor de la aceleraci�on aG est�a dado por las ecuaciones de Newton-Euler de

la mec�anica cl�asica [16]:

aG =
@v

@t
+ ! � v + _! �G +! � (! � xg) (5.4)

Con fuerzas (Fx; Fy; Fz)i actuando sobre el origen OR, el movimiento del

cuerpo ser�a:

�(Fx;Fy;Fz) = m � aG (5.5)

donde m es la masa del submarino.

Los momentos angulares �i alrededor de OR resultan de:

��i = J � _! + ! � J + xG � aG (5.6)

donde J es la matriz de momentos de inercia.

En esta secci�on se aplicar�an las ecuaciones anteriores al subma-

rino sumergido en el agua y se describir�an las fuerzas externas Fi =

(Fx;Fy;Fz; �x; �y; �z)i, que son las fuerzas y los torques hidrost�aticos e hi-

drodin�amicos, as�� como las fuerzas y momentos de propulsi�on e hidroplanos.

En cuanto a la nomenclatura, se de�ne de acuerdo a los est�andares utilizados

en la bibliograf��a.

Para las fuerzas y momentos del submarino respecto del agua: F =

(Fx;Fy;Fz; �x; �y; �z) = (X; Y; Z;K;M;N).

En base a las referencias para las velocidades lineales y angulares men-

cionadas en los Ap�endices C y D, las ecuaciones 5.5 y 5.6 quedan expresadas

ahora como:
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�Xi = m
�

_u� v � r + w � q � xG(q2 + r2) + yG(p � q � _r) + zG(p � r + _q)
�

(5.7)

�Yi = m
�

_v � w � p+ u � r � yG(p2 + r2) + zG(q � r � _p) + xG(q � p+ _r)
�

(5.8)

�Zi = m
�

_w � u � q + v � p� zG(p2 + q2) + xG(p � r � _q) + yG(r � q + _p)
�

(5.9)

�Ki = Ixx � _p+ (Izz � Iyy)q � r � ( _r + p � q)Izx + (r2 � q2)Iyz + (p � r � _q)Iyx

(5.10)

�Mi = Iyy � _q + (Ixx � Izz)r � p� ( _p+ q � r)Ixy + (p2 � r2)Izx + (q � p� _r)Iyz

(5.11)

�Ni = Izz � _r + (Iyy � Ixx)p � q � ( _q + r � p)Iyz + (q2 � p2)Ixy + (r � q � _p)Izx

(5.12)

El sistema de ecuaciones 5.7 a 5.12 es complejo y no presenta ecuaciones

expl��citas para calcular las aceleraciones lineales y angulares. Sin embargo,

es un sistema lineal en el sentido de las aceleraciones, por lo que puede ser

resuelto mediante una inversi�on matricial. Para el modelado matem�atico del

submarino se debe entonces, dividir las fuerzas y momentos en seis direcciones

y analizar cada una de ellas por separado.

Se debe contar con informaci�on su�ciente para poder calcular todas

las variables, y como se mencion�o anteriormente, para realizar esta tarea

se deben ensayar diferentes condiciones que permitan la obtenci�on de

coe�cientes experimentales, ya sea en el submarino mismo, o en un modelo a

escala. Cualquiera de �estas posibilidades no es una opci�on viable y excede el

alcance de esta tesis, por lo que solo nos limitaremos a mostrar las relaciones

que deben tenerse en cuenta y las f�ormulas que las vinculan, tanto aqui

como en el Ap�endice D.

Fuerzas externas

De acuerdo a lo visto en cap��tulos anteriores, las fuerzas externas y efectos

que act�uan sobre el submarino se pueden resumir en:

�Fi = FHS + FHD + FP + FC (5.13)

donde FHS representa los momentos y fuerzas hidrost�aticas, es decir, la

fuerza de gravedad y la de 
otabilidad, FHD son las fuerzas hidrodin�amicas
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de arrastre y 
ujo cruzado, masa adicional e inercia, FP son las fuerzas de

propulsi�on y FC son las fuerzas relacionadas con las super�cies de control, es

decir, los hidroplanos. De acuerdo al planteo realizado de descomponer las

fuerzas en 6 direcciones tenemos:

�

0

B

B

B

B

B

B

@

Xi

Yi

Zi

Ki

Mi

Ni

1

C

C

C

C

C

C

A

=

0

B

B

B

B

B

B

@

XHS +XHD +XP +XC

YHS + YHD + YC

ZHS + ZHD + ZC

KHS +KHD +KP +KC

MHS +MHD +MC

NHS +NHD +NC

1

C

C

C

C

C

C

A

(5.14)

Esta es la forma m�as com�un de expresar las fuerzas y momentos que

act�uan sobre un submarino encontrada en publicaciones y en la bibliograf��a

t�ecnica espec���ca. Los t�erminos de fuerzas inducidas por la h�elice se conside-

ran en la direcci�on del eje x y los momentos que genera, alrededor del mismo

eje. Una introducci�on a su c�alculo se detalla en el ap�endice D.

Esto es cierto si el eje de la h�elice estuviera perfectamente alineado con

el centro de 
otabilidad en el plano (x, z), lo cual rara vez ocurre. Ser��a m�as

certero introducir un momento alrededor de y debido a la propulsi�on del

rotor, sin embargo, el brazo de palanca probablemente ser��a muy peque~no,

por lo cual se despreciar��a su contribuci�on.

Simulaci�on de fuerzas y momentos

Sumando los momentos y las fuerzas hidrodin�amicas con las fuerzas hi-

drost�aticas descriptos en el Ap�endice D, tenemos la sumatoria total de fuerzas

externas, que se puede expresar como:
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�Xext =
�

Xujujujuj +Xuvuv +Xuwuw +Xvjvjvjvj +Xwjwjwjwj
�

+
+ (X _u _u+Xwqwq +Xqqq

2 +Xvrvr +Xrrr
2) +XHS +XP rop

�Yext =
�

Yuvuv + Yvjvjvjvj
�

+
+ (Y _v _v + Y _r _r + Yurur + Ywpwp+ Ypqpq) + Yuuu

2 � �f1 + YHS

�Zext = (Zuwuw + Zwjwjwjwj) + (Z _w _w + Z _q _q + Zuquq + Zvpvp+ Zrprp)+
+Zuu�f2

u2 � �f2 + ZHS

�Kext = K _p _p+Kuu�f1
u2 � �f1 +KHS +Kprop

�Mext = (M _w _w +M _q _q +Muwuw +Mvpvp+Mrprp+Muquq)+
Muu�f2

u2 � �f2 +MHS

�Next = N _v _v +N _r _r +Nuvuv +Nwpwp+Npqpq +Nurur+
+Nuu�f2

u2 � �f2 +NHS

(5.15)

Repasando, consideramos por ejemplo, las fuerzas en la direcci�on de x.

Tenemos t�erminos como Xujuj e Yvjvj que describen como los movimientos en

x e y generan fuerzas longitudinales relativas al signo de las velocidades u y

v. X _u es una fuerza inducida por la aceleraci�on en la direcci�on de x. Xuv des-

cribe una fuerza en x debida un desplazamiento en el plano xy. Algo similar

ocurre con Xuv pero para un movimiento en el plano xz. Los t�erminos que

incluyen un valor absoluto de una velocidad se interpretan como un t�ermino

de arrastre, ya que son cuadr�aticos y relativos a la direcci�on. Los t�erminos

con sub��ndices derivados como X _u, tratan de modelar la masa aumentada

aparente debido a la aceleraci�on del agua alrededor del casco. Los t�erminos

cruzados, por ejemplo, Xuv, son fuerzas de movimientos combinados en dife-

rentes direcciones que surgen debido al agua acelerada alrededor del casco.

Hemos descripto asi las ecuaciones generales de movimiento del subma-

rino, Si bien tenemos una especie de sistemas de ecuaciones (en realidad una

mezcla de ecuaciones diferenciales y algebraicas), este sistema as�� planteado

no tiene una estructura que nos permita estudiar y resolver nuestro proble-

ma. El an�alisis no se realiza en profundidad debido a que, no vamos a utilizar

estas f�ormulas para resolver el problema, por las limitaciones ya mencionadas.
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5.4. Limitaciones

Un punto de gran importancia a la hora de realizar cualquier an�alisis

es de�nir los l��mites del problema, estbleciendo que fen�omenos se tienen en

consideraci�on y cuales no. Habiendo realizado la introducci�on de todos los

factores que pueden aparecer, procedemos a realizar las siguientes considera-

ciones:

El submarino se encuentra completamente sumergido, por lo que se

desprecia el efecto de amortiguamiento potencial, y amortiguaci�on de

las olas.

Los hidroplanos son sim�etricos por lo cual no se consideran fuerzas

de sustentaci�on en las super�cies de control para �angulo de ataque

cero. Solo aparecer�a el efecto cuando se var��e el �angulo del hidroplano

respecto de su posici�on natural.

El oc�eano en el que se analiza el submarino es lo su�cientemente grande

como para despreciar el efecto del fondo y de estar cerca la costa.

Los sistemas de tanques no bombean agua durante las maniobras en-

sayadas para la obtenci�on de datos.

No se considera el efecto del giro de la h�elice sobre los cambios de

direcci�on del submarino.

Solo se analiza por separado el efecto que producen las fuerzas hi-

drost�aticas y como se compensa este efecto con los tanques de l��quido

en el Cap��tulo 7.

El n�umero de ensayos realizados depende de la disponibilidad de activar

los dispositivos de medici�on durante la navegaci�on en el submarino.

Las mediciones son responsabilidad del personal de la Armada.



Cap��tulo 6

Sistema de navegaci�on

Para la obtenci�on de las curvas de movimiento del ARA-San Juan de

forma experimental, se realizaron una serie de mediciones in-situ. Antes de

comenzar, fue necesario tomar conocimiento de c�omo est�a compuesto el sis-

tema de navegaci�on, que datos est�an disponibles durante la navegaci�on y de

qu�e manera se miden en el submarino.

El sistema principal est�a formado por una consola de gobierno, la que

es utilizada en simult�aneo por dos submarinistas, y una consola de control

de situaci�on, operada por otro submarinista, que controla y regula la pre-

si�on y contenido de los sistemas de tanques del submarino. Esta parte del

submarino es la que se recrea en el simulador SIS-01. El manejo de estos

equipos conjuntamente con el control del sistema de propulsi�on determina el

desplazamiento de la nave.

Para seguir la acci�on de los mandos y controlar el estado del buque, el

submarino consta de un girocomp�as, que proporciona el rumbo del subma-

rino; una corredera ubicada debajo del centro de gravedad del buque, que

mide la velocidad longitudinal en nudos; un tac�ometro que indica las RPM

de la h�elice; y un sistema batim�etrico, que mide la profundidad (plano) de

navegaci�on, en metros, respecto de la super�cie del mar por diferencia de

presi�on.

En super�cie, para saber su posici�on geo-referencial, el submarino cuen-

ta con un GPS que muestra sus mediciones a trav�es de un plotter Garmin

GPSMAP 5012. Mientras que en inmersi�on, al superar los 14 metros de pro-

fundidad, se arr��an las antenas y el submarino contin�ua su navegaci�on por

estima. Un sistema de Dead Reckoning denominado EU R-011 SubDR simu-

la la posici�on utilizando informaci�on de la corredera y el girocomp�as cuando

41
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Figura 6.1: Indicador del girocomp�as mec�anico (izq). Girocomp�as electr�onico
STD 22M, con indicador digital (der).

la se~nal del GPS se interrumpe, partiendo del �ultimo dato conocido. Este

sistema de estima no considera cambios de profundidad.

Por �ultimo, un inclin�ometro indica la escora de manera anal�ogica y un

nivel de burbuja indica la burbuja del submarino. Los sensores anal�ogicos son

utilizados para veri�car los valores de los sensores electr�onicos y para asistir

a los pilotos en una emergencia. Cada indicador, tiene un segundo indicador

de respaldo para corroborar los valores le��dos en caso de posibles fallas.

6.1. Consola de control de gobierno (PL-10)

La consola de control permite el gobierno del submarino, tanto en pro-

fundidad como en rumbo de tres maneras:

Autom�atica: Una computadora conduce la unidad de acuerdo a valo-

res introducidos, generando �ordenes que mueven los hidroplanos.

Poder: En este modo, los operadores (llamados planeros) tienen el

control del movimiento de los timones, introduciendo las correcciones

necesarias para mantener el plano y el rumbo ordenados.

Manual: Al igual que en el modo anterior, los planeros tienen el control

sobre los timones, pero actuando directamente sobre v�alvulas hidr�auli-

cas de poder ubicadas a los costados de sus asientos en lugar de las
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Figura 6.2: Man�ometro de profundidad. Indica los metros de agua sobre el
borde inferior de la quilla (izq). Indicador de profundidad de la consola de
ingenier��a que recibe el dato medido por el sistema batim�etrico (der)

Figura 6.3: Indicador de RPM de la h�elice (izq). Indicador de escora (der).
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Figura 6.4: Corredera LMN-5 (izq). Imagen del software EUREKA que mues-
tra la posici�on en base a informaci�on Plotter Garmin GPSMAP 5012 (der).

electrov�alvulas para el comando, actuando sobre el sistema de emer-

gencias.

Los movimientos deben efectuarse con mayor cuidado en este modo, por

cuanto la precisi�on es mucho menor y, normalmente, no se cuenta con

los instrumentos el�ectricos, siendo los mec�anicos (burbuja y man�ome-

tros) m�as lentos en sus reacciones.

En la �gura 6.5 se muestra la PL-10 antes de ser instalada, donde se

detallan los diferentes m�odulos que la componen, los cuales sirven a los pla-

neros para gobernar y veri�car en todo momento el estado de navegaci�on del

submarino:

Frente al equipo de control se encuentran dos palancas similares para

la operaci�on, ��tem 11 y 12 de la �gura 6.5. Cada una de ellas es de doble

prop�osito, capaz de operar simult�aneamente el tim�on o los planos. Ambas,

pueden asumir el control total del buque. En cada palanca est�an dispuestos

cuatro potenci�ometros inductivos divididos en dos grupos que responden a

�ordenes al tim�on y �ordenes a los planos:

�Ordenes de tim�on: Para este control cuenta con dos potenci�ometros

inductivos, cumpliendo una misma funci�on, dar �ordenes en un sentido
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Figura 6.5: 1.-M�odulo de situaci�on 2.-M�odulo de equilibrio y rumbo 3.-Panel
de axiometr��a D. 4.-M�odulo de alimentaci�on 5.-Modulo de incidentes y defec-
tos 6.-Sintetizador 7.-Panel de axiometr��a I. 8.-M�odulo de control 9.-M�odulo
de inmersi�on 10.- Armario de tarjetas electr�onicas. 11.- Mando de control de
tim�on vertical y planos de popa 12.-Mando de control de tim�on vertical y
planos de proa.
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u otro para el gobierno. Accionando los comandos en forma circular

31� a la derecha o izquierda del punto \O" se transite tensi�on hacia

el equipo de seguimiento. En la parte posterior de los potenci�ometros

posee un sistema recuperador por resorte para volver el comando a \O"

y evitar que por rolido esta pueda desplazarse y emitir �ordenes.

�Ordenes de planos: Al igual que para el tim�on, cuenta con dos po-

tenci�ometros inductivos para controlar los planos, para el gobierno en

profundidad del submarino. Accionando las palancas (hacia adelante

y hacia atr�as) se inducen tensiones negativas o positivas que corres-

ponden a �ordenes punta arriba o punta abajo. En la parte inferior este

comando posee un contrapeso y un sistema antag�onico, amortiguador y

recuperador para devolver la palanca al punto \O" para evitar que por

escora o por cabeceo emita ordenes al sistema. Con el sistema amor-

tiguador, se puede regular la fuerza con la que se deben operar las

palancas.

6.2. Limitaci�on de los �angulos de tim�on

Para limitar los �angulos de los hidroplanos, conforme a la velocidad del

submarino, existen circuitos dispuestos en las cadenas electr�onicas de servicio

y de comprobaci�on. Los topes son el�ectricos y operan bajo el principio de

limitaci�on de las cadenas electr�onicas. No existen topes mec�anicos.

Los planos y timones tienen diferentes valores m�aximos de operaci�on, dis-

minuyendo el �angulo m�aximo con el aumento de la velocidad del submarino.

Estos son:

Plano popa Plano proa Tim�on Velocidad [nudos]
Primero �5� �15� �15� 15 a 28
Segundo �15� �20� �30� 4 a 15
Tercero +18� * 0 a 4

�25� **
* Punta arriba **Punta abajo
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6.3. Sistema Dead Reckoning R-011 EU

SubDR

El sistema microcontrolado R-011 EU SubDR (Unidad Electr�onica) im-

plementa un algoritmo de Dead Reckoning (DR) mediante la combinaci�on

de la informaci�on proveniente de la corredera y el girocomp�as. El sistema

cuenta con dos entradas digitales que aceptan paquetes de informaci�on que

cumplen con el est�andar NMEA 0183. A partir de dicha informaci�on se gene-

ran paquetes de posici�on que responden al est�andar NMEA 0183 y sentencias

propietarias Garmin.

El sistema emite paquetes de posici�on provenientes de un m�odulo

GPS/Galileo uBlox LEA-6H en el interior de la R-011 EU SubDR. Mien-

tras la se~nal de GPS sea v�alida, la informaci�on de posici�on y de sat�elites se

emitir�a sin cambios. Cuando se produce un obscurecimiento de la se~nal, el

sistema comienza a realizar estimaci�on de la posici�on partiendo de la �ultima

posici�on v�alida y utilizando informaci�on de rumbo y velocidad. La informa-

ci�on de sat�elites contin�ua siendo la �ultima v�alida.

Cuando el obscurecimiento de la se~nal desaparece, el sistema sincroniza la

posici�on y contin�ua emitiendo la informaci�on proveniente del m�odulo GPS.

6.4. C�alculo de posici�on

El R-011 de�ne la posici�on por estima, mediante el siguiente algoritmo1:

�2 = asin

�

sin�1 � cos d
R

+ cos�1 � sin d
R

� cos�
�

(6.1)

�2 = �1

�

sin� � sin d
R

� cos�1; cos
d

R
� sin�1 � sin�2

�

(6.2)

Donde �2 es la latitud estimada, �1 es la latitud anterior, �2 es la longitud

estimada, �1 la longitud anterior, � el rumbo en radianes, donde R es el radio

de la Tierra, d es la distancia recorrida calculada como la velocidad medida

por la corredera por el tiempo.

1La simbolog��a utilizada en estas ecuaciones solo aplica para las mismas y no se repite
en el resto de la tesis
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Figura 6.6: Sistema instalado en el submarino, abajo las entradas del GPS,
la corredera, y el girocomp�as y arriba la salida al plotter Garmin.

6.5. Salidas

El sistema R-011 EU SubDR posee dos salidas de datos digitales (GPS

y REP) de 4800 baudios, que contienen informaci�on de posici�on, rumbo, y

velocidad. El error del DR es de 150 metros para una velocidad de avance de

2 nudos durante 48hs, con una velocidad de cambio de rumbo de 7,5�/hora.

La salida GPS tiene una conexi�on RS-232 que respeta el est�andar

NMEA0183. La salida REP es una conexi�on RS-422 por la cual se trans-

mite informaci�on proveniente de los sensores y se le agrega informaci�on de

Dead Reckoning. Las sentencias poseen el formato NMEA y son:

GPRMC: Esta sentencia provee la informaci�on de horario, posici�on,

rumbo, velocidad y fecha que proviene del sensor de GPS. En caso de

p�erdida de recepci�on de sat�elites, la sentencia no es enviada.

DRRMC: Provee id�entica informaci�on que GPRMC pero estimada a

partir de posici�on inicial, rumbo y velocidad.

HEHDT: Repite sentencia proveniente del girocomp�as.

VMVBW: Repite sentencia proveniente de la corredera.



Cap��tulo 7

Curvas evolutivas de
movimiento

7.1. De�nici�on

Con el dispositivo que se detalla en el Cap��tulo 8, es posible encontrar las

curvas evolutivas del submarino TR1700. En navegaci�on, este t�ermino hace

referencia a la curva descripta por el baricentro de un buque, desde el mo-

mento en que se coloca la pala del tim�on a una banda, hasta que la evoluci�on

tiende a convertirse en una circunferencia o entrar en r�egimen estacionario.

En un submarino se pueden trazar estas curvas para las maniobras de cambio

de rumbo, como para cambios de profundidad y burbuja.

En la �gura 7.1 se observa la curva evolutiva simpli�cada que descri-

be un buque cuando vira a estribor. En ella se destacan algunos elementos

caracter��sticos a saber:

Avance: Es la distancia entre el punto inicial (A) de la maniobra y el

punto m�as alejado en sentido trasversal a la direcci�on de avance inicial

(Ri).

Traslado: O traslado lateral, es la distancia entre la direcci�on original

y cualquier punto de la curva evolutiva. Tiene especial inter�es observar

el traslado para el momento en que se llega al punto de ca��da de 90o

respecto al rumbo inicial.

Di�ametro t�actico: Es la distancia lateral entre la direcci�on primitiva

de avance y la opuesta es decir el momento en que se alcanza un rumbo

de Ri + 180o.

49
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Figura 7.1: Curva a estribor con sus partes caracter��sticas detalladas.
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Figura 7.2: Trayectoria descripta en un viraje a estribor

Di�ametro �nal: Es aquel descripto por el buque en la fase �nal de la

evoluci�on cuando esta tiende ser una circunferencia.

Duraci�on de la evoluci�on: Es el tiempo en segundos que demanda

alcanzar un rumbo igual al inicial.

Cuando se estudian las caracter��sticas evolutivas de un buque se trazan

curvas para diferentes �angulos de pala (10�, 20� y todo tim�on a la banda),

calado y asiento.

A menor �angulo de pala mayores dimensiones para la curva.

La �gura 7.2 muestra una curva evolutiva que se asemeja m�as a una real,

donde se aprecia el efecto de desviaci�on lateral inicial que genera el cambio

de �angulo de pala del tim�on.
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7.2. L��mites de las curvas

En conjunto con personal de la Armada, se decidieron cu�ales ser��an las

pruebas a realizar para obtener las curvas evolutivas del ARA-San Juan,

teniendo en cuenta las capacidades y limitaciones del submarino. Se tom�o

conocimiento de cu�ales son las condiciones de navegaci�on est�andar y para

cada maniobra, cuales son los l��mites de velocidad y de �angulo de los hidro-

planos m�oviles.

Por dar un ejemplo, un viraje con un �angulo de tim�on superior a 15�

a una velocidad de 20 kn, no es una maniobra que se realice bajo ningu-

na circunstancia. Por lo tanto no ser�a necesario simular esta situaci�on, ni

medirla.

Existen maniobras que implican el movimiento en conjunto de varios hi-

droplanos, como el cambio de plano de navegaci�on, donde se le da �angulo

m�aximo a los planos de proa y se regula el �angulo de los de popa para man-

tener la burbuja deseada. Si bien se analizar�a su in
uencia por separado, a

la hora de realizar una simulaci�on es necesario tener en cuenta el efecto que

producen en simult�aneo.

Para resumir la cuesti�on, se diagram�o la siguiente lista de mediciones a

realizar, las cuales cubren el abanico de posibilidades durante una navegaci�on

normal. Esta lista esta a disposici�on de la Armada, quien tiene la tarea de

llevar a cabo las pruebas.

Cambio de rumbo: Realizar virajes a babor y estribor a 40, 60, 90 y

120 RPM con los siguientes �angulos de pala:

� 5�

� 10�

� 15�

� Todo tim�on

Cambio de burbuja: Cambios de plano normal a 70 rpm de la h�elice

con 3�, 5� y 8� de punta.

Cambio de velocidad: Se medir�an las variaciones en las RPM de la

h�elice. De 30 RPM a 40 RPM, luego a 60 RPM, a 80 RPM y �nalmente

hasta 120 RPM.
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Cambio de plano de navegaci�on: Con los planos de proa en �angulo

m�aximo, y para corregir el plano de navegaci�on, solo utilizando los

tanques de compenso.

7.3. Dise~no de las curvas del submarino

Las mediciones realizadas nos entregan informaci�on sobre la evoluci�on del

submarino en cada momento, su velocidad, rumbo, profundidad y burbuja.

Con el submarino navegando estabilizado, compensado y balanceado, se

establece una velocidad de desplazamiento, se da un �angulo de mando, y se

guardan una serie de datos durante el transcurso de la maniobra. Depen-

diendo de la prueba a realizar, estos datos permiten obtener las curvas de

variaci�on de rumbo, profundidad, burbuja o velocidad en funci�on del tiempo.

Para todos los casos, aproximaremos las funciones corespondientes a los

datos medidos mediante el m�etodo de m��nimos cuadrados1. Durante todo

este Cap��tulo nos referiremos a la velocidad de desplazamiento longitudinal

del subarino, simplemente con el t�ermino \velocidad".

Tanto para los cambios de burbuja con los tanques de balanceo, como

para los cambios de plano a partir de los empujes de los tanques de

compenso, se calcular�an las evoluciones anal��ticamente considerando el

problema como est�atico, en estado de equilibrio y sin considerar empujes por

p�erdida de masa, dado que los caudales de las bombas movilizan vol�umenes

muy peque~nos en comparaci�on a la masa del submarino.

Cambio de burbuja

Para modi�car la burbuja durante una maniobra de cambio de plano,

se utilizan los planos de popa en conjunto con tanques de balanceo y los

planos de proa. No es habitual modi�car la burbuja en esta, ni en ninguna

otra maniobra solo con los planos de popa. Por esta raz�on se decidi�o realizar,

como primer aproximaci�on, el ejercicio de cambio de burbuja con los planos

de popa hasta 5� punta arriba y punta abajo solamente.

1M�etodo de los m��nimos cuadrados: Es un m�etodo de aproximaci�on que intenta en-
contrar una funci�on cont��nua que mejor ajuste a un conjunto de datos, con el citerio de
m��nimo error cuadr�atico.
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Figura 7.3: Curva t��pica de cambio de burbuja para una velocidad dada con
�angulo m�aximo de mando.

Luego de realizar pruebas a diferentes velocidades y �angulos de mando,

se obtiene el �angulo de cabeceo (burbuja) en funci�on del tiempo. Las curvas

encontradas tienen la forma del gr�a�co de la �gura 7.32. LLamaremos B a

la burbuja en un instante de tiempo dado, y la aproximaremos mediante la

ecuaci�on 7.1.

B =
Bmax

2
�
�

1 � cos
(t� db) � �
(tT � db)

�

(7.1)

Donde Bmax de�ne la burbuja m�axima alcanzada por el submarino, db es

el retardo dado por el tiempo que tarda el sobmarino en comenzar a cambiar

su burbuja, y tT el tiempo total demorado desde que se mueve el mando

hasta llegar a Bmax en las condiciones de navegaci�on en la que se realiza la

prueba.

Cuando el submarino comienza a dar punta arriba, se incrementa la bur-

buja gradualmente hasta Bmax, donde la cupla que genera la fuerza hidro-

din�amica del plano de popa se iguala al momento generado por la fuerza peso

respecto del baricentro del submarino generando que la burbuja se mantenga

constante.

De cada pueba realizada obtenemos un valor de db, tT y de Bmax, que

se relacionan con un valor de �angulo de mando y velocidad del submarino.

2No se muestran las curvas reales porque son con�denciales para la Armada Argentina
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Figura 7.4: Super�cie para encontrar Bmax teniendo la velocidad y el �angulo
de mando.[17]

Dispuestos en tres ternas de ejes tridimensionales, con estos puntos se generan

super�cies a la cuales el simulador recurre cada vez que se realiza un ensayo.

De la �gura 7.4 obtiene el valor de Bmax, de la 7.5 el retardo db, y de la 7.6

el tiempo total para alcanzar la burbuja m�axima en las condiciones dadas.

Cada vez que el programa del simulador se encuentra simulando una

navegaci�on a una velocidad dada y se le ingresa una perturbaci�on desde el

mando del plano de popa, este recurre a las super�cies 7.4, 7.5 y 7.6. De

aqu��, se obtienen los valores de Bmax, tT y db que describen la burbuja del

submarino en funci�on del tiempo en dichas condiciones de navegaci�on y que

permiten calcular una nueva burbuja para cada momento, aproximada a la

que se midi�o en la navegaci�on real.

Cambio de rumbo

Para cada �angulo del tim�on y velocidad del submarino, existir�a una tasa

de variaci�on para el cambio de rumbo diferente. Esta relaci�on se ve en el

gr�a�co de la �gura 7.7, donde se representa en el eje de las abscisas el tiempo

en segundos, y en el de las ordenadas el rumbo en gados.

Al realizar una maniobra de cambio de rumbo ingresando un �angulo de

mando dado, se obtiene una serie de puntos que corresponden al estado tran-

sitorio inicial de la curva. Como se vi�o en la �gura 7.2, cuando el submarino

comienza a virar, el centro de masas de la embarcaci�on se desplaza ligera-



CAP�ITULO 7. CURVAS EVOLUTIVAS DE MOVIMIENTO 56

Figura 7.5: Super�cie para encontrar db teniendo la velocidad y el �angulo de
mando.

Figura 7.6: Super�cie para encontrar tT teniendo la velocidad y el �angulo de
mando.
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Figura 7.7: Gr�a�co real de la variaci�on del rumbo respecto del tiempo reali-
zado a 10 nudos, otorgado por la Armada Argentina

Figura 7.8: Super�cie usada para obtener la tasa de variaci�on del rumbo

mente hacia el lado opuesto al que se le ordena. Al corregir este efecto, la

tasa de variaci�on del rumbo no es lineal. En esta etapa del dise~no, la serie de

datos que se corresponden con este estado no ser�an tenidos en cuenta.

Finalizada la fase inicial el cambio de rumbo entra en un r�egimen estacio-

nario, aumentando de forma aproximadamente lineal. Se calcula la pendiente

\A"de la recta que describe, que se corresponder�a con cada situaci�on de ve-

locidad del submarino y �angulo del mando y se construye con estos datos

una super�cie como la de la �gura 7.8. Cada viraje posee un retardo dr dado

por el tiempo que tarda en alcanzarse una tasa lineal de cambio de rumbo y

con el que se construye otra super�cie tridimensional en funci�on del �angulo

de mando y la velocidad. Para construir estas super�cies se toman los datos
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Figura 7.9: Super�cie que describe el retardo dr en funci�on de la velocidad y
el �angulo de mando

medidos en navegaci�on por el gir�oscopo, como se detalla en el Cap��tulo 8.

Medici�on de la variaci�on en la velocidad de desplaza-
miento

Con el submarino navegando a una velocidad dada v0, se da la orden de

aumentar las RMP y se mide cuanto tarda en adquirir una nueva velocidad

m�axima para esas revoluciones. Para dise~nar la curva que describe esta ac-

ci�on, se tuvieron en cuenta las mediciones reales realizadas para esta tesis en

conjunto con curvas de aceleraci�on facilitadas por la Armada, pertenecientes

a otro submarino3. El resultado es una serie de puntos que se aproximan con

una funci�on cosenoidal con la forma de la mostrada en la �gura 7.10.

La ecuaci�on 7.2 representa la curva de cambio de velocidad mencionada y

tiene la misma forma que la ecuaci�on 7.1 descripta para el cambio de burbuja.

v = v0 +
vmax

2
�
�

1 � cos
(t� dv) � �
(tT � dv)

�

(7.2)

Donde v es la velocidad en un instante dado, vmax es la velocidad m�axima

alcanzada para un n�umero de RPM ordenado, t es la variable independiente

tiempo, dv es el tiempo que tarda el submarino en comenzar a cambiar su

3La informaci�on que aportan las curvas mencionadas se considera con�dencial, por esta
raz�on no se muestra en esta tesis
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Figura 7.10: Curva que describe el cambio de velocidad del submarino en
funci�on del tiempo.

Figura 7.11: Curva que describe el tiempo dv que tarda el submarino en
comenzar a cambiar su velocidad en funci�on de de las velocidadades actual
y ordenada.
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Figura 7.12: Curva que describe el tiempo total que se tarda en adquirir vmax

en funci�on de las velocidadades actual y ordenada.

velocidad desde que se da la orden para que lo haga, y tT el tiempo total

requerido hasta alcanzar vmax.

Para adquirir los valores de tT y dv el programa del submarino ingresa a

las curvas de las �guras 7.11 y 7.12 con los datos de velocidad ordenada y

velocidad actual. La velocidad ordenada se calcula en referencia a un valor

de RPM ordenado mediante la relaci�on lineal que existe entre estos dos datos

mostrado en la �gura 7.13.

Medici�on de cambio de plano con planos de proa

Las curvas de cambio de plano se generan de forma similar a las de cambio

de velocidad, midiendo profundidad de navegaci�on vs. tiempo. Al igual que

con la velocidad, inicialmente se pasa por un estado transitorio de cambio

de profundidad, para luego llegar a la respuesta permanente en funci�on del

tiempo. Estos datos describen una curva como la de la �gura 7.14. Cuya

ecuaci�on esta dada por la 7.3.

z = bp �
q

(x� dp)2 + ap � p
ap (7.3)

Donde z es a profundidad instant�anea, dp representa el lapso de tiempo

que el submarino tarda en comenzar a cambiar su profundidad, bp de�ne la

pendiente de subida o bajada del submarino y ap la rapidez con la que se

supera la etapa transitoria para llegar al permanente de cambio de profun-
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Figura 7.13: Relaci�on entre las RPM de la h�elice y la velocidad.

didad.

El simulador determina la trayectoria de la misma forma que en los casos

anteriores, a trav�es de datos leidos en super�cies tridimensionales, buscando

los valores de las variablesap, bp y dp y calculando con ellos el valor de z.

7.4. Movimiento de agua en los tanques de
l��quido

En el Cap��tulo 6 se describieron los diferentes sistemas demovimiento

de aguas dentro del submarino, mencionando su in
uencia sobre la posici�on

del mismo. En esta secci�on se analizar�a dicho efecto anal��ticamente, con el

objetivo de minimizar la cantidad total de mediciones necesarias a realizar

en navegaci�on.

Sistema de compenso

El sistema de compenso es el encargado de mantener las magnitudes de

las fuerzas peso y empuje equiparadas. Como se mencion�o en el Cap��tulo 4, a

medida que el submarino gana profundidad este se comprime, disminuyendo

su volumen y por lo tanto su empuje, que seg�un el Principio deArqu��medes,

es igual al peso del volumen del l��quido desplazado. La reducci�on es apro-
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Figura 7.14: Curva que describe el cambio de profundidad del submarino en
funci�on del tiempo.

ximadamente lineal, y en el caso en estudio se produce a una tasa de 1000

litros cada 40 metros de profundidad. Es decir que para manener el subma-

rino estabilizado, deben achicarse cerca de 25 litros de agua por cada metro

de profundidad que se gana. Esto signi�ca que si el submarinose encuentra

navegando en el plano 100 y sube al plano 60, el sistema de compenso deber�a

introducir a la nave 1027 Kg4.

Teniendo en cuenta que cada bomba de achique impulsa un caudalde

11,11 litros por segundo, compensar el submarino requiere de poco mas de

2 segundos de bombeo por metro ganado en profundidad. Navegando a una

velocidad estandar de 6 nudos, el buque se sumerge en condiciones normales

a una velocidad aproximada de 0,5 metros por segundo, por lo que el sistema

de compenso debe encontrarse funcionando sin fallas durante la navegaci�on

para contrarrestar el efecto mencionado.

El submarino cuenta con muchos de sus sistemas de funcionamiento nor-

mal por duplicado como medida de seguridad, tal es el caso de lasbombas,

manteniendose una siempre en reserva.

Con el submarino estabilizado y con burbuja cero, tanto el centro de

masa5, como el baricentro6, se encuentran alineados verticalmente. A su vez,

el baricentro de los tanques de compenso se encuentra en esa misma vertical

4Si se considera la densidad del agua salada igual a 1027Kg=m3.
5Centro de masa: Lugar geom�etrico donde el peso ejerce su fuerza.
6Baricentro: Punto donde se aplica la resultante de un sistema de fuerzas, en este caso

el empuje.
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Figura 7.15: Ubicaci�on de los tanques de compenso en el submarino.

Figura 7.16: Diagrama de cuerpo aislado del submarino.

que �estos, por lo que la variaci�on de alguna de las fuerzas inducidas por el

sistema de compenso no generar�a cupla alguna sobre el submarino. En la

imagen 7.15 se resalta en rojo la ubicaci�on de los tanques decompeso en el

submarino.

Fuerza de arrastre durante el cambio de plano

Si consideramos el diagrama de cuerpo aislado de la �gura 7.16 tenemos, la

fuerza peso siempre en direcci�on hacia abajo, el empuje siempre en direcci�on

hacia arriba y una fuerza de arrastre Fa dada por el roce del agua con el

submarino y la viscosidad del agua al ganar o perder profundidad. Esta

�ultima es siempre contraria a la direcci�on de la velocidad de desplazamiento

vertical de la nave.
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Figura 7.17: Gr�a�co del coe�ciente de drag vs. el n�umero de Reynolds.

En la ecuaci�on 7.4E(z) es el empuje, dependiente del volumen del sub-

marino, el cual var��a con la profundidad z. P es el peso del submarino,

modi�cado a trav�es de la variaci�on de agua del sistema de compenso, debido

al accionamiento de las bombas de compenso.

msub � az = � Farr � E(z) + P (7.4)

La fuerza de arrastre la aproximaremos de acuerdo a la eccuaci�on 5.2

vista en el Cap��tulo 5 y que repetimos aqui en la 7.5.

Farr =
1
2

� � � A � j ~Vzj � ~Vz � Cd (7.5)

Cd depende del coe�ciente de Reynolds, pero es constante para el rango de

velocidades del submarino.A es el �area transversal del casco.� es la densidad

del agua. El numero de Reynolds se calcula seg�un la ecuaci�on5.3 vista en el

Cap��tulo 5 y que repetimos a continuaci�on para este caso.

Re =
w � D

�
(7.6)

Si consideramos que el submarino desciende a una velocidad de 0,5 m/s, tiene

un di�ametro de 7,3 m y una viscocidad de 0,012Kg=m:s obtenemos un Re

igual a 3.123.791 lo cual, como se ve el siguiente gra�co que relacionaCd con
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Re da un Cd igual a 0,8. Con el valor deCd calculamos la fuerza de arras-

tre, dando un valor deFarr = 49.428 N que se considera aproximadamente

consante dentro del margen de operaci�on del submarino.

Si de la ecuaci�on 7.5 se despeja la aceleraci�on y se lleva laecuaci�on a una

resoluci�on por iteraciones se pueden conocer las aceleraciones, velocidades

y posiciones enz para un tiempo t i +1 conociendo los valores en el instante

anterior t i :

ai +1
z = 1

msub

h
1
2 j ~Vzj i � ~V i

z � Cd � A � E(z) i + P
i

~V i +1
z = ~V i

z + ai +1
z � (� t)

zi +1 = zi + ~V i +1
z + 1

2ai +1
z � (� t)2

� t = t i +1 � t i

(7.7)

Sistema de balanceo

El sistema balanceo se ocupa de mantener la nave con burbuja 0.Para

hacerlo el sistema cuenta con dos tanques de poco m�as de 12000 litros de cada

uno, ubicados uno en la proa y otro en la popa, como se ve en la �gura 7.18

resaltados en rojo, comunicados entre si, y que forman un circuito cerrado.

En la conexi�on, el sistema posee una bomba, que impulsa un caudal de 24000

Kg/h o 6,6 kg/s de agua. El sistema est�a cargado con aproximadamente 6000

l de agua en cada tanque, dependiendo del estado de carga del submarino.

Teniendo en cuenta las dimensiones del buque, y el caudal quemanejan

las bombas, puede despreciarse el efecto din�amico que el movimiento de agua

produce en el submarino. Es decir, se considera que el submarino pasa por

sucesivos estados de equilibrio sin estados oscilantes intermedios.

Sigiendo el diagrama de la �gura 7.19 se describen los siguientes compo-

nentes:

BC es el baricentro.

MC es el centro de masa.

BS es el baricentro del tanque de balanceo de popa, (stern).

BB es el baricentro del tanque de balanceo de proa, (bow).

P es el Peso.

E es el Empuje.
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Figura 7.18: Ubicaci�on de los tanques de balanceo.

Figura 7.19: Diagrama de fuerzas que se deben compensar con el sistema de
balanceo.
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PBB es el peso tanque de balanceo de proa.

PBS es el peso tanque de balanceo de popa.

~rBS = dist(BC; BS) (7.8)

es la distancia entre el baricento del submarino y el baricentro del

tanque de balanceo de popa.

~rBB = dist(BC; BB ) (7.9)

es la distancia entre el baricento del submarino y el baricentro del

tanque de balanceo de proa.

Del diagrama de fuerzas aplicadas en el submarino mostrado en la �gura

7.19 se obtiene la ecuaci�on 7.10

� M y = PBS � j ~rBS j � cos(� � ' ) � PBB � j ~rBS j � cos(� + � ) � P � cos(� � 90) = 0

(7.10)

Trabajando algebr�aicamente y aplicando el teorema de sumay diferencia

de �anglos del seno y el coseno se llega a la expresi�on 7.12 que da valor a la

burbuja.

� M y = PBS � j ~rBS j [cos�cos' + sin � sin' ] � PBB � j ~rBB j [cos�cos� � sin� sin� ]

� P [cos�cos90 + sin � sin 90]
(7.11)

� = arctg
�

� PBS � j ~rBS j � cos' + PBB j ~rBB j � cos�
PBS � j ~rBS j sen' � PBB � j ~rBB j sen� � P

�
(7.12)



Cap��tulo 8

Sistema de medici�on y
adquisici�on de datos

8.1. Composici�on del sistema

El sistema de medici�on posee un circuito electr�onico y est�a formado por

dos unidades independientes. Ha sido desarrollado especialmente esta tesis

con el �n de medir y almacenar datos que permiten estimar la posici�on del

submarino en sus 6 grados de libertad. Consiste en un algoritmo de estima

(Dead Reckoning) que mediante la combinaci�on de la informaci�on medida

por el sistema, e informaci�on proveniente de los elementosde medici�on del

submarino, determina la posici�on y ubicaci�on del buque momento a momento.

Cada uno de los dispositivos dise~nados, est�a compuesto por un Arduino

UNO R3 que recibe informaci�on de un m�odulo MPU 6050 (Ver Ap�endice E).

Los datos censados, se guardan de forma ordenada y bajo una misma base

temporal, en un archivo de texto. En cada medici�on, se contin�uan guardando

datos en el mismo archivo que en la medici�on anterior. Dichoarchivo, se

almacena para su posterior an�alisis en una tarjeta� SD, que se encuentra

ubicada en el m�odulo Micro SD. Completan el dise~no, una bater��a de 9v,

que le con�ere al sistema independencia del consumo el�ectrico, accesorios

electr�onicos y un gabinete pl�astico.

En la �gura 8.1 el Arduino UNO se observa parcialmente ensamblado,

para poder apreciar la ubicaci�on de algunas de las conexiones y los m�odulos

SD y MPU 6050.

68
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Figura 8.1: Dispositivo dise~nado real parcialmente ensamblado.

8.2. Unidades de medici�on

El sistema de medici�on, est�a constituido por dos unidades separadas,

independientes y aut�onomas, que se describen a continuaci�on:

Unidad UNO

La unidad UNO se encuentra ubicada cerca del baricentro del submarino,

solidaria al casco resistente. Puede registrar los movimientos de escora y

cabeceo del buque, los datos de profundidad que env��a el sistema batim�etrico

y el rumbo que mide respecto de una direcci�on inicial con el gir�oscopo del

MPU 6050. Tambi�en guarda el dato de las rpm de la h�elice.

Como alternativa, la unidad cuenta con la posibilidad de almacenar el da-

to de la velocidad longitudinal que provee la corredera y losdatos que recibe
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del sistema R-011 Eu Sub DR (de profundidad, de posici�on, velocidad y rum-

bo) visto en el Cap��tulo 6. Mediante una de las entradas anal�ogicas del Ar-

duino, y almacenando los datos adquiridos seg�un el protocolo NMEA. Tam-

bi�en es posible ingresar la se~nal de rumbo emitida por el gir�oscopo electr�onico

del submarino. Estas opciones no han sido utilizadas hasta el momento en

esta tesis por problemas ajenos a nuestro dispositivo, relacionados con las co-

nexiones propias del submarino. Su uso esta pendiente hastaque se solucione

dicho inonveniente.

El m�odulo microSD est�a conectado a 5v y tierra para su alimentaci�on y

a las entradas digitales 11, 12, 13 y 14. Por su parte, el m�odulo MPU6050

tambi�en conectado a 5v y a tierra, utiliza los pines digitales 2 y 5 m�as los

anal�ogicos A4 y A5 para su funcionamiento. Por otro lado, se utilizan los

pines anal�ogicos A1 y A2 para adquirir los datos de RPM y profundidad

respectivamente.

El esquema de conexiones que se observa en la �gura 8.2 fue realizado en

Fritzing 1 y muestra el esquema de las conexiones de la unidad de medici�on

N� 1. Se detallan las conexiones entre el Arduino UNO y los m�odulosMPU

6050 y microSD.

Unidad DOS

La unidad DOS se encuentra solidario a uno de los comandos y guarda sus

cambios de posici�on, en los que se encuentran intrinsecos los movimientos del

submarino. Para obtener los movimientos del comando relativos al submarino

se debe entonces, cotejar los datos con los censados por la Unidad 1, y realizar

la reducci�on correspondiente. Como se observa en la �gura 8.3 a diferencia

de la anterior, a esta unidad no se le ingresan datos provenientes de sensores

propios del submarino.

De acuerdo al movimiento que se desee medir en particular, deber�a co-

locarse la Unidad 2 en un mando u otro. Como se mencion�o en el Cap��tulo

6 un mando controla el tim�on vertical y el plano de proa, mientras que el

otro controla el plano de popa, pudiendo intercambiarse el control del tim�on

entre ambos mandos, pero manteniento el dominio del mismo solo en uno de

estos a la vez.
1Fritzing es un programa de software libre, que sirve para la automatizaci�on de dise~nos

y/o modelos electr�onicos.
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Figura 8.2: Modelo dise~nado en Fritzing de la Unidad UNO.

En este caso, la alternativa a la opci�on utilizada para medir los movimien-

tos de los mandos, podr��a ser ingresar al Arduino las se~nales provenientes de

los sensores de movimiento para los planos que posee la Consola PL102 vistos

en el Cap��tulo 6. Esto no se realiz�o por falta de acceso a dicha se~nal, queda

pendiente como trabajo a futuro.

Esta unidad fue pensada para poder analizar y medir la in
uencia de

cada uno de los planos por separado en los movimientos del buque, a lo largo

de diferentes mediciones. En caso de querer medir la acci�on de todos los

planos simult�aneamente, ser��a necesario crear una tercerunidad que posea

las mismas caracer��sticas que la Unidad DOS, colocar una en cada mando

y sincronizarlas, por ejemplo, con un encedido com�un. En la�gura 8.4 se

aprecian las dos unidades reales completamente ensambladas, dentro de sus

gabinetes pl�asticos, y preparadas para empezar a tomar datos. La Unidad

UNO es la que posee los cables y borneras para conectarse a los equipos del

submarino que le env��an las se~nales antes mencionadas.

2Se~nal anal�ogica que var��a entre 0 y 6 volt para la variaci�on entre la posici�on de equi-
librio y el �angulo m�aximo de los planos.
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Figura 8.3: Modelo de conexiones de la Unidad DOS
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Figura 8.4: Unidades 1 y 2 ensambladas

8.3. Datos obtenidos

El sistema de recopilaci�on de datos adquiere los siguientes tipos de datos,

con una frecuencia de 5 veces por segundo:

1.- Quaterniones.

2.- �Angulo de escora y burbuja en grados.

3.- Profundidad en metros.

4.- Rumbo. (relativo al rumbo inicial de la Unidad)

1.-Quaterniones : toda rotaci�on en el espacio tridimensional es la acci�on

de un quaternion unitario; la acci�on del quaternionq = [ zsin�; cos� ] en

cualquier vector, es una rotaci�on alrededor del eje de vector director z un

�angulo 2� (Para m�as informaci�on sobre quaterniones consultar [18]).

Conociendo la posici�on del submarino en un punto, los quaterniones per-

miten determinar la magnitud, direcci�on y sentido de una rotaci�on realizada

del mismo, respecto del punto en cuesti�on en el instante siguiente al que se
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toma como referencia. Para saber la nueva posici�on del buque, solo hace falta

afectar la rotaci�on indicada por el quaternion, por la velocidad de desplaza-

miento. Para bajas velocidades y grandes radios de giro, se puede despreciar

el efecto de arrastre del submarino, generado por la inerciadel mismo du-

rante un cambio de rumbo. Bajo esta consideraci�on, se puedecalcular la

posici�on del buque con el dato de los cuaterniones y la velocidad arrojada

por al corredera.

Es necesario mencionar que, se hace uso de este tipo de n�umeros para

de�nir la orientaci�on del submarino, puesto que al representar los giros con

otros sistemas, por ejemplo los �angulos de Euler, tendr��amos que lidiar con

el efecto conocido como \Gimbal lock"3. La desventaja que presentan los

quaterniones, es la acumulaci�on del error local. La exactitud en cada medici�on

depende de la exactitud de la medici�on anterior, lo que genera un aumento

del error global, conforme aumenta el n�umero de mediciones.

Los quaterniones obtenidos, son producto del an�alisis de las mediciones

provenientes del MPU 6050. Estos datos crudos, son procesados por el pro-

grama cargado en el Arduino, por un \Filtro Kalman" (Ver Ap�endice E).

El gir�oscopo funciona integrando valores de aceleracionesde Coriolis,

arrastrando error al pasar el tiempo, y perdiendo referencia de su posici�on

angular inicial. A su vez, las mediciones realizadas con el aceler�ometro arro-

jan errores repentinos de forma aleatoria, que deben ser �ltrados. Adem�as,

no se pueden medir giros en los que no haya un cambio de direcci�on de la ace-

leraci�on de la gravedad. (Vea el mecanismo de funcionamiento del gir�oscopo

y del aceler�ometro en el Ap�endice E)

El Filtro Kalman combina las mediciones del gir�oscopo y el aceler�ometro,

logrando obtener lo mejor de cada una de ellas para estimar laposici�on

angular del dispositivo.

2.-�Angulo de burbuja y escora : Se calculan en base a los datos medi-

dos por el aceler�ometro del MPU 6050. Para obtener los valores de burbuja y

escora, el sistema mide sobre su terna de ejes (x; y; z) la direcci�on del vector

aceleraci�on de la gravedad despreciando cualquier otra aceleraci�on. Esto es

posible porque las variaciones de velocidad y direcci�on del submarino, son

3Gimbal lock: Se llama as�� a la p�erdida de un grado de libertad en un mecanismo tridi-
mensional de tres ejes que se produce cuando dos de estos se mueven en una con�guraci�on
paralela, \bloqueando" el sistema en rotaci�on en un espacio degenerado bidimensional.
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extremadamente lentas en las pruebas a realizar, as�� como durante la nave-

gaci�on en inmersi�on en general.

Si bien es cierto que al utilizar solo los datos medidos por elaceler�ometro,

pueden aparecer errores locales muy grandes, las medicionesson absolutas,

por lo que no arrastran error. Estos valores discretos err�oneos, son �ltra-

dos por el programa cargado en el Arduino al momento de guardarcada dato.

3.-Profundidad : La se~nal medida por el sistema batim�etrico visto en

el Cap��tulo 6 es una tensi�on, que var��a entre 0 y 5v, y que secorresponde

linealmente con la profundidad medida. Los valores avanzande a 0.1v,

que equivalen a 10 metros. Esta tensi�on, es adquirida a trav�es de un pin

anal�ogico del Arduino y luego transformada en un dato de profundidad por

el programa que tiene cargado.

4.-Rumbo : El rumbo se calcula con los datos medidos por gir�oscopo del

modulo MPU6050, que hace uso del efecto coriolis en sus micromecanismos

para medir la velocidad de un giro en los ejes (x,y,z). La posici�on angular se

obtiene integrando estos datos en el programa cargado en el Arduino gracias

a la librer��a MPU6050.h.

A diferencia de los datos del aceler�ometro, el gir�oscopo acumula error

si consideramos evaluar la posici�on angular medida con el MPU6050 en un

perido largo de tiempo. En una medici�on larga se puede ver que los datos

arrastran error y se pierde la verdadera posici�on angular del modulo. Por

esta raz�on, ninguna medici�on de cambio de rumbo ser�a mayor a 2 minutos,

siendo este el tiempo m�aximo utilizado para realizar una maniobra estandar

durante la navegaci�on.

Archivo de datos medidos

El archivo de salida del programa de Arduino que interpreta las diferen-

tes entradas, es un archivo de texto (.txt), con el que se genera una tabla

como la de la �gura 8.5 de 10 columnas con datos y tantas �las como datos

medidos.En la primer columna se muestra el tiempo, en la segunda la bur-

buja en grados, en la tercer columna aparece la escora en grados, luego las

RPM de la h�elice, la profundidad en metros y �nalmente los 4 quaterniones

con su norma. Se tomaron 4 datos por segundo, descartandose, gracias a un
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�ltro, los datos con quaterniones de norma distinta de uno, por considerarse

mediciones erroneas.

En caso de realizarse diferentes mediciones sin descargar los datos acu-

mulados en la tarjeta microSD, el programa abre nuevamente el archivo de

texto que cre�o en la primer medici�on, deja un espacio en blanco luego de la

�ultima �la de datos, muestra nuevamente los r�otulos y reinicia el contador

del tiempo y las referencias para los sensores.

Figura 8.5: Ejemplo de tabla generada con datos provenientesdel Arduino



Cap��tulo 9

An�alisis de Datos y Resultados

El sistema desarrollado para la obtenci�on de las curvas evolutivas del

submarino, se dise~n�o a partir de las mediciones adquiridas durante una na-

vegaci�on real de 30 dias en altamar a bordo del ARA-San Juan. Estos datos

se analizaon en conjunto con personal de la Armada, quien trans�ri�o su co-

nocimiento y experiencia en el asunto, se estudiar manualesdescriptivos de

la nave y se compararon las mediciones con curvas existentes.

En la navegaci�on que el submarino realiz�o con los equipos abordo, se

obtuvo una medici�on de cambio de plano haciendo uso de los planos de proa

(full mando como se describi�o en el cap��tulo anterior) y los planos de popa a

70 RPM de la h�elice.

9.1. Cambio de plano

El gr�a�co de la �gura 9.1, muestra los datos crudos de una medici�on

de cambio de plano del submarino. Se puede apreciar la evoluci�on de la

burbuja y la profundidad de la nave en funci�on del tiempo. Enel eje de

las ordenadas se representa la profundidad en metros para la curva naranja

y burbuja en grados para la curva azul. El eje de las abscisas representa

tiempo en segundos, observ�andose ambas curvas gra�cadas bajo la misma

escala temoral.

En el gr�a�co de la burbuja se re
eja como inicialmente el planero va corri-

giendo el cabeceo del buque, para luego darle punta arriba durante el cambio

de plano, alcanzando un m�aximo de 10� . Una vez alcanzada la profunidad

de perisc�opio, la burbuja comienza a estabilizarse, pasando primero por un

m�aximo de �angulo negativo de 7� punta abajo.
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Una vez navegando estabilizado, se inicia nuevamente otra maniobra de

cambio de plano, para volver a navergar en el plano 34, en el cual se inici�o la

medici�on. En este caso la maniobra se realiza sin utilizar el plano de popa,

como se hizo en la primer maniobra, sino que se utilizan solo los planos de la

vela a la orden de full mando (�angulo m�aximo). Ahora el planero que conrola

la burbuja, solo se encarga de intentar que el submarino mantenga burbuja

cero.

Comparaci�on con informaci�on previa

En la �gura 9.2 se comparan dos curva evolutivas de cambio de plano

en inmersi�on. Una es la realizada por esta tesis, mientras que la otra fu�e

tomada del anexo clasi�cado como \reservado" de la Armada \DATOS DE

PERFORMANCE". La maniobra de archivo se realiz�o a 20 nudos, variando

30 metros de profundidad, en 60 segundos. Mientras que la realizada en esta

tesis se hizo a 7 nudos, variando 20 metros de profundidad en un tiempo de

180 segundos. Ambas curvas tienen la misma forma y siguen la misma tasa de

variaci�on profundidad/tiempo, demostrando la con�abilidad de la medici�on

realizada por la Unidad UNO dise~nada en Arduino.

Por �ultimo, se muestra en la �gura 9.3 la medici�on otorgadapor la Armada

de una maniobra de cambio de plano, en paralelo con la �orden delos mandos

para realizar la maniobra.

9.2. Velocidad

Para las curvas de cambio de velocidad se supone al submarino como a

una masa en un medio viscoso, al que se le aplica una fuerza de propulsi�on,

que luego de un transitorio incicial, lo acelera proporcionalmente al aumento

las rpm de la h�elice. De la misma manera, la fuerza de arrastre aumenta con

la velocidad, d�andose una competencia entre esas dos.

Inicialmente el submarino acelera con derivada positiva mientras vence

la inercia de la nav,e para luego comenzar a acelerar con derivada negativa

hasta que la fuerza de arrastre se iguala a la que ejerce la h�elice.

Se estima que la forma de la curva velocidad versus tiempo tendr�a la

forma mencionada en el Cap��tulo 7 en la �gura 7.10.
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Figura 9.2: Cambio de plano medido con la Unidad UNO dise~nada poresta
tesis (sup). Medici�on de cambio de plano otorgada por la Armada (inf)
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Figura 9.3: Medici�on de cambio de plano otorgada por la Armada(sup).
Medici�on de las �ordenes dadas por los mandos para realizarel cambio de
plano.
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Figura 9.4: Cambio de burbuja desde bubuja cero a burbuja m�axima a 7
nudos

9.3. Burbuja

En el Cap��tulo 7 en la �gura 7.3 se estim�o que la forma que tendr��a la

curva de \burbuja vs tiempo" luego de dialogar con el personal de la Armada

sobre el comportamiento del submarino. En la �gura 9.4 se gra�ca la situaci�on

que se registr�o en las mediciones realizadas con la Unidad UNO,dejando

demostrado que se cumple lo planteado. Se puede observar unapeque~na

oscilaci�on inicial de menos de 1� , luego la burbuja empieza a aumentar con

el tiempo hasta una burbuja m�axima de 1� .

Notar�a que en la �gura 9.1, el submarino realiza un cabeceo deforma

senoidal del con una amplitud de aproximadamente 1� . Esto se debe a lo

que se denomina PIO (Pilot induced oscilation)1 y se ampl��a en detalle en la

�gura 9.5. Al establecer el submarino en una condici�on de navegaci�on dada

se logra equilibrar la nave. Este asunto no est�a representado en los gr�a�cos

del anexo de performance.

.

1PIO (Pilot induced oscilation): Oscilaciones resultantes de los esfuerzos del piloto
para controlar la nave que ocurren cuando �este inadvertidamente ordena una serie de
correcciones en direcciones opuestas.
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Figura 9.5: Gr�a�co de la burbuja durante una navegaci�on conel submarino
estabilizado y compensado



Cap��tulo 10

Conclusi�on

El estudio de la f��sica del movimiento del submarino, nos permiti�o conocer

cuales eran las variables que se deben tener en cuenta durante la navegaci�on

submarina. De esta forma, pensar un sistema que midiera el desarrollo de

las maniobras en inmersi�on incluy�endolas. Se evaluaron diferentes formas

de obtener datos, opciones para de�nir las curvas, y con�abilidad de las

mediciones.

El uso del sistema de medici�on y toma de datos dise~nado paraesta tesis

permite descomponer el movimiento del submarino en los diferentes planos,

y giros alrededor de los mismos. Tener un conocimiento detallado de la res-

puesta del buque a diferentes �ordenes de los mandos, facilita la tarea de

determinar los par�ametros m�as importantes a tener en cuenta a la hora de

realizar una simulaci�on. En el Cap��tulo 3, se lleg�o a la conclusi�on en conjunto

con personal de la Armada, que deber��a considerarse un redise~no estructual

del SIS-01. Teniendo en cuenta que el movimiento de escora esimperceptible

en navegaci�on, no tiene sentido simularlo, por las cuestiones explicadas en el

Cap��tulo 2. Esto simpli�ciar��a el dise~no del mismo, y disminuir��a su costo.

Es importante mencionar que el sistema dise~nado es adaptable tambi�en

a submarinos, con caracter��sticas diferentes al ARA-San Juan. Las funciones

principales de las unidades de medici�on no dependen de donde realicen la

tarea.

Queda como pendiente, incrementar la cantidad de medicionesrealizadas,

para obtener las super�cies que describen las curvas evolutivas del subma-

rino. Esta tarea depender�a de la disponibilidad de activar los dispositivos

en altamar durante las navegaciones normales que realiza el ARA-San Juan.

Por �ultimo, se recomienda seguir desarrollando el sistema de medici�on y ob-
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tenci�on del datos, con el objetivo de calcular la posici�ondel buque en tiempo

real durante la navegaci�on. Esto signi�car��a para la Armada una herramienta

fundamental, que complementar��a el sistema de estima utilizado actualmente

y que superar��a la precisi�on del mismo.



Parte II

Ap�endices
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Ap�endice A

Simuladores existentes en
Otros pa��ses

A.1. Fuerzas Armadas de Turqu��a

En el �area de la simulaci�on, Havelsan posee un amplio abanicode pro-

ductos, entre los cuales se pueden distinguir, simuladorespara lucha contra

incendios, de t�acticas de guerra, de ambientaciones especiales, simuladores

de vuelo de aviones, de helic�opteros, de veh��culos no tripulados, de sistemas

estructurales, simuladores navales y dentro de estos �ultimos, simuladores de

submarino. Adem�as cada tipo de simulador se encuentra ubicado en un centro

de formaci�on espec���co para cada campo.

A continuaci�on, se puede observar en im�agenes algunos de los simuladores

desarrollados por Havelsan, para el adiestramiento de las Fuerzas Armadas

Turcas:

Figura A.1: Interior del simulador de vuelo de un jet F-16 (izq). Simulador
de un veh��culo no tripulado (der).
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