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RESUMEN

En los ultimos afios, los vehiculos submarinos no tripulados han cobrado gran relevancia en
misiones cientificas y militares. En este contexto, el Centro Universitario de la Defensa (CUD) impulsé
el desarrollo de un dron submarino modular para investigaciones en aguas someras proximas a la Escuela
Naval Militar. Este Trabajo Fin de Grado se centr6 en disefiar y desarrollar el casco hidrodindmico del
dron, garantizando su modularidad, resistencia estructural y eficiencia hidrodindmica.

El proceso incluy6 un analisis historico de los submarinos hasta los actuales AUV, que permitid
definir las caracteristicas del casco. Se disefiaron la proa, seccidon central y popa utilizando Autodesk
Inventor, aplicando criterios hidrodindmicos basados en estudios previos. Ademas, se incorporaron
perfiles NACA en las superficies de sustentacion y se cred un sistema de ensamblaje modular con
abrazaderas, optimizado para impresion 3D en ABS.

Se realizaron simulaciones con Autodesk CFD que confirmaron una notable mejora en la
eficiencia hidrodindmica respecto al prototipo inicial, reduciendo la resistencia al avance y mejorando
la eficiencia energética a 5 nudos. El disefio final cumplié con los requisitos establecidos y se consolid6
como un elemento clave para la futura implementacion del MoAUV en misiones de investigacion.
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AGRADECIMIENTOS

A los profesores Araceli Regueiro Pereira e Ivan Iglesias Sdnchez, los tutores de este proyecto.
Por su constante interés y apoyo durante todo el proceso de elaboracion del proyecto.

A mis familiares y amigos, por estar siempre presentes en todos los momentos de mi paso por
la Escuela Naval, animandome a ser cada dia mejor en tiempos dificiles.

A Maria, por ensefiarme que la constancia y el trabajo duro vencen a cualquier adversidad en la
vida.

A la promocion 425-155, que han sido desde el principio mi familia dentro de la Escuela Naval,
ensenandome valores de hermandad y lealtad.

A Jesucristo nuestro Sefior, por darme el regalo de la vida.

il



il






DESARROLLO DEL CASCO DE UN VEHICULO SUBMARINO AUTONOMO MODULAR (MOAUYV)

CONTENIDO

CONTENIDO ..u.uueeeeeeeerereeeerensreresesssssssesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasasas 1
INAICE U FIGUIAS......eeeceeeereseesresresreseessessesssessssssessssssesssassessssssesssassessssssessssssessssssessssssesssessesssesssssees 4
INAICE A TABIGS c....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseteeeesassssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssnses 6
INDICE DE ABREVIATURAS ......eeeeeeeeeeeseeeessseeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 1
1 INtroducCion Y OBJELIVOS .....ceeueeeerrieeeeniiiiiinienunsisinnissisisisiissssssissmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 2
1.1 INErOAUCCION. ceeeueiieeeiiiiieeierteeeierteeeteertenesestensssestenessssesnsssssesnsssssesnsssseenssssssensssessenssssssenssssssensssssssnnsnnns 2
1.2 IVIOTIVACION. «.veunerennireneirennirennersessresssrenseressessssssessssesssssassessssessssssessssensssssssssssssssssssassessnsensnsssenssssnssssnnses 2
R 30 < =Y 1Yo PN 3
1.4 Estructura del trabajo.......cccccccciiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiieeniiicrisesiineessassssees s sessassssssseessaessasssssssssssasennan 3
30 3 o Lo Lo e =] 1o o (O 4
2.1 Drones SUDMAIINOS. ...cceeuiieeiienireenieteeieteeierenieressersaserenssrensessnssesssssssssssessessssesssssssssssenssssnssessssessnssssnsesen 4
2.1.1 Antecedentes de 105 droNes SUBMAITNOS. ......coociviiiiiiiiiieiiiiiee e ee e er bbb e e e e e esaba e e e e e s e e sssabbbaeeeeeeesessarees 4

2.1.2 El submarino en los siglos XVIII y XIX
2.1.3 El nacimiento del submarino convencional en €l SIZI0 XX, ....cuiiiiiiiiiiiiiie ittt sbe e e naae e 8
2.2 . El dron SUDMArino MOGEINO0. ... .ceuiieeiiteeiiieniereeerteeereeeerennietessersescressssensessnsessassssssssssnsessnsessnssssnsssennes 11
2.2.1 Evolucion desde la guerra fria hasta 1a actualidad. ........cocveiiiieiiiiiieccs e e 11
2.2.2 Utilidades de los drones submarinos en [a actualidad. ...........eeeviiiiiiiiiiiiii e 11
2.2.3 Clasificacion de drones SUBMAIINOS. ......uuviiiiiiiiiiiiiiiie ettt ee e e s e e e et e e e e e sessababreeeseesssssbsbeeeseessesnns 12
2.3 Fundamentos para el disefio de drones submarinos. .........cccciiiiiiiiiiiiinniinesee. 13
2.3.1 Hidrodindmica en el diSefio del IMOAUV. ........ooiiiiiiiiiii ettt e e s e s bbb e e s e e s ssabrbeeeeeeesenans 13
2.3.2 Tipos de cascos y materiales de CONSTIUCCION. .. ..iiviiiiiiiecie ettt et e st e et e st e e steeesbe e e saaeesabeesabeesaseasaseean 15
0 L2 Yo T4 o] | (oo L= I I S 17
3.1 Datos de Partida......cccecreiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeiirees st s s s s st s s e asasssssssestsanssasssssesstssasnnnnes 17
3.2 Diseo conceptual del dron. .......ceeeiiiiiiiiieccrrcrcrrreecrrrencereenseesennssessensssessensssessensssssssnnsssssannsnns 18
3.2.1 Hipotesis y especificaciones PartiCUIAres. ........ucuvi e iciieeie ettt ste e sre et e et esbee e saeeesba e e saaeessseesaseesateesaseesn 18
3.2.2 Disefio preliminar del casco hidrodiNAMICO. .....c..iiiiiiiiiiiie e sre e re e sae e steesree s 19
3.2.3 Disefio en detalle de 12 SECCION U8 POPA. ..eivuieriiiiiieiitieerie ettt st sre e ste e s be e s rbeesbe e e saeeesbaeesaseessseesaseesaseesaseesn 23
3.2.4 Dimensionamiento de 13 SECCION B PrOQ. .ooueiiiiiiiie ittt rre e st ee s teeesba e e saaeessseesabeesaseasaseean 26
3.2.5 Dimensionamiento de 1@ SECCION CENTIAL. ......cooviuuriiiiiiiie it e e s e s e e e e s ssababeeeeeeeeenans 29
3.2.6 Parametros finales Casco NidrodiNAMICO. ......coiiiiuriiiiiiiiiiccitieee e ee et e e s e s b e e e e e s ssbbbaeeeeeeesenans 31
3.3 Analisis hidrodinAmICo el CASCO. c.uu.iiiireiiiiireiiiiereiiiieeierieeaiertenneertennsestessssesesnsssessensssssesnsssssesnasnns 32
3.4 DiseN0 del MECaNISMO 0@ UNION ...cc..iiiieeiiiiereiiiieneiirienneierieensieriennssestensssessessssesssnsssesssnsssssssnssssssannsnns 33
3.4.1 Investigacidon sobre mecanismos de unidn en piezas de fabricacion aditiva .......ccccccvveveeeiiierceeceeee e, 33
3.4.2 Disefio del mecanismo de union mediante abrazaderas. ............coiiiiiieiiiiiiiiieceee e 36
3.4.3 Resultado final abrazaderas A& UNION. .........iiiiiiiiiiiiiiei ettt e et e e e s e s bbb e e s e e e ssaabaeeeeeeesennns 40
3.5 Analisis FEM mecanismo de Union MOAUIAT........ccccciiiieeeiiiieeniiiiieeierieneieriensiesiensssestensssesesnsssssesnssnns 41
T 00T o Vo Te oY s T=i e [ B T 1 R F O 41
3.5.2 Materiales Al @NALISIS. ..ccciieiiriiiiieii ittt e et e e e e s e s bbb e e e e e e ssa bbbt b e e e e e e se s bbb e e eaeeeeaaabrarreeeeeeeaans 42
4 Resultados Y ValidaCiON............ceeeeeeeeiriieeeeniiiiiiiieniisiiisininninisissismmsssiissismssmssissssssssssssssssssssssssssnss 44
4.1 Resultados finales analisis hidrodiNAmICO.......c.iveuiiiiiieiiiiiiiiiiiiri et reeeeeeresnssessensssessennssenees 44
g O N = Y T 0 LY Lo oA [ = [ =L PSRRI 45
4.1.2 ANBLISIS U PrESIONES. ..viiiuvieririeeiteeiitieeiteeestteesteestee sttt e steesateessbeeeabesaseeeseeassseasaeasssaesnseeasseesseessesensaeensesensseensees 46
o I Y o =Y T [ [N =] <] - APPSR 48
4.1.4 Resultados finales analisis NiArodiNAMICO. ........ciiiiiiiiiiiiiicc e e e e s e ab e e e e s sesaabbaereee s 49



RAFAEL VINIEGRA DE LA FUENTE

4.2 ANGLISIS FEM. ... ceeeeeeeiceiiiiteeecneneeeeteteeeannnssseeeseeeesnnnssssssssseesesnnnssssssssssessnnnsssssssssesssnnnnnssssssssssssnnnnnnes 49
A N D 1Y o] V2T 1 T=T o e U STTR 49

4.2.2 TENSIONES U8 VON IMISES. ..veiurieiiieitieeitieeitieesteeste e sttt e steesateesbeesabeseaseeebeeassse e saeasssaesaseesssessaseesnsessnsaeensesessseensees 50

4.2.3 Resultados fiNales anAliSis FEML. ......uiicuiiiiiieiie ittt st e st e e saae e ate e sateesabeesabeesabeeenbeesbaeeseeessseenses 51

4.3 Cumplimiento de especifiCaciones.........cccccceeeiiiiiiiiiiennniiiiiiniiiieeiiiesssessssniessssssss 51

5 Conclusiones Y liN@QAS fULUIAS ......cc.uueeevieveeeeniiiiiienennisissinmmmsiiissnsssssiiissssmsssssssssssssssssssssssssssssssssnss 53
5.1 LiN@AS fULUIAS. . .eiiiieiiineeeeeeitteetieneeeeeeeeeeeennnsseseeeeseeeennnssssssessessnnnsssssssssssssnnnssssssssessssnnnnssssnssessssnnnnnnes 53

L0277 ] [T T | { [ 55
Anexo I: Implicaciones Sociales, y/o Economicas, y/o Ambientales .............ccccceeeeeeeeeeeeeeeuerrreeesennns 59
ANeXo I1: RefleXiones ELiCAS Y SOCIAIRS ..........ceerveevesrersvesresirsssesssessesssssssssssssssssessssssessssssessesssesssssses 60



DESARROLLO DEL CASCO DE UN VEHICULO SUBMARINO AUTONOMO MODULAR (MOAUYV)



RAFAEL VINI

EGRA DE LA FUENTE

INDICE

Figura 2-1:
Figura 2-2:
Figura 2-3:
Figura 2-4:
Figura 2-5:
Figura 2-6:
Figura 2-7:
Figura 2-8:
Figura 2-9:

Figura 2-10:
Figura 2-11:

DE FIGURAS
Sumergible Leonardo Da VINCT [3]...cccuiiiiiiiieiieiieeieeie ettt 5
Maqueta del DIEbDEl [7]. ..veceieiieiiieiieeie ettt st e 5
SUbMArino TUIIe [T 1] cuueeieiiiiiieeee e be e e eare e e eareeenes 6
Submarino NaUtIIUS [13]. ..ccviiiiiieiieeee ettt eb e e eareeeenreeenes 7
Replica submarino Peral [16]......cccioriiiiiiiiiiiieiieeie ettt 8
U-B0at XX [18]. ueiieiiiiiiieeeiie ettt ettt e e e et e e e e e e e e eataeeeesanseeeeenasaeeeessneaeanns 9
USS ALIDACOTE [21]. oeiieiiieeiie ettt ettt et e e et e e s b e e e earee e nseeenseeenneas 9
ROV MO0 [23]. oottt et e e e abe e e e ae e e easeeenseeenens 10
AUV de ultima generacion (GAVIA 1000m) [24]. ..oooueeriieiiieiieeieeie et 11

Sparus II (Nuevo AUV de la armada espanola) [26]. .......ccceevievieenieniieiieeiieieecie e 12
Clasificacion drones seglin su tamafio [28].......cceeeiieiieriiienienieeie et 13

Figura 2-12: Curva comparativa resistencia al avance con F [30].......ccccoceviininiiniininiiniicneneeee 15
Figura 3-1: Casco de presion iNterno [34]. ...eooiieciieiieeiieeie ettt ettt et eteesae e e seaeeteesaaaenseennnes 17
Figura 3-2: Forma ideal cascos submarinos [35]. ...ccouiiiiieiiieiiieiieeiieeieeiteeee et 19
Figura 3-3: Casco primitivo MOAUYV [aUtOria Propia]. .....cccceceeveriierienieeieniienieneesieeieeie e 20
Figura 3-4: Seccion de proa primitiva [AUtOTia PrOPIa]......cc.eeeerreriierieriieieniienieneesitesieete e 20
Figura 3-5: Seccion de popa primitiva [autoria Propial. .......ceceeeeererierieerienienenieneeneeie e 21
Figura 3-6: Posibles cascos submarinos seccion 2D [36]. ......cccevureiiieniieriienieeiieeie et eve e 22
Figura 3-7: Comparativa de evolucion de Cd en funcion de la forma del casco [36]. .....coveveervennennen. 22
Figura 3-8: Popa primitiva [AUtOria PrOPIa]. ...ccceererriiriiriieieniieieeie sttt sttt st 23
Figura 3-9: Curva Hidrodindmica de la seccion de popa [autoria propial.........ccceeeeevveerveesieeneeenneennen. 24
Figura 3-10: Pagina Web generadora perfiles NACA [37]. oot 24
Figura 3-11: Popa Hidrodinamica con perfiles NACA final [autoria propia]. ......ccccceceeveerveneriueneennene 25
Figura 3-12: Proa primitiva [autoria ProPIa].......cccceeerierieiieniinieniesiteteeiestteie ettt 26
Figura 3-13: Comparacion proas elipsoidales en funcion del valor m [38].......cccevieiiiiiiniininiencnen. 27
Figura 3-14: Curva hidrodinamica de la seccion de proa [Autoria propial. .....cccceeeveevevercieenieesieenneennen. 27
Figura 3-15: Proa hidrodindmica [autoria Propial. .......ccceeeieeeiierieeniienie et 28
Figura 3-16: Sello interior casco de presion [40]. ... oottt e 29
Figura 3-17: seccidn central primitiva [QUtOria PrOPI]. ...ecovereerreriieriiiniieienienie ettt 29
Figura 3-18: Cuerpo central definitivo [autoria propiaj........c.ccceceeverieneeiienieneneniereeie e 30

Figura 3-19:
Figura 3-20:
Figura 3-21:
Figura 3-22:
Figura 3-23:
Figura 3-24:
Figura 3-25:
Figura 3-26:
Figura 3-27:

Casco definitivo [autoria PrOPIA]. ..eeceeeveerierieeriie et ettt et eeaeebee e 32
Dron en el interior del tinel de viento. [autoria propia) ........cceeeeeeveereenieenieenieereeeeenn 32
Mecanismos de unidn mas tipiCos [43]. c.eeeriierierieeiierie ettt 34
Unioén con forma de milano frente a forma recta [45]. ..ooovvieiiiiiiiiiiiieceeeee e 35
Aplicacion de inserto termofijado [47]. coveeoiieiieniieieie e 35
Cola de milano abrazadera [autoria Propial.........ccccceeeveeriiierieriieenieeie e eee e 36
Zona de unidn seccion de proa [autoria Propial.......ccceeceeeeeerieeriieniieereenieerieeeeeeseeeseeenne 37
zona de union seccion de popa [AUtOria PrOPIA].....ccceereerriierierieeriieeieeiie e e ere e 37
posicion de los agujeros seglin especificaciones del fabricante de los insertos [autoria

PLOPIA]. eteiiteitieetie ettt et ettt et e st e et e estteeabeesteeeabeesseeenbeeseeeabeeseesabeenseeenseenseeenbe e seeeabeenseeenbeenseeenbeenseennnas 38
Figura 3-28: Creacion del agujero en la abrazadera superior para compatibilidad con el tornillo

[AULOTIA PIOPIA]. c.eeeeetieiieeitieiee ettt te et et e et eett e e bt esateeaseesseeesseessaeenseansseenseensseenseeasseensaeesseenseessseenseennseanns 38
Figura 3-29: Posicion del pasador de las abrazaderas [autoria propial.......c.ccccceeceeveeneeiienienenneneennens 39
Figura 3-30: Tapon para la abrazadera superior [autoria propial. .....ccceeeeeereererieneeneeiieneeniesieneenens 39
Figura 3-31: abrazadera superior [aUtOria PrOPI]. ...cc.cecveerieeriierieeiieeie ettt ettt sae e 40
Figura 3-32:Abrazadera inferior [aUtOria Propia]. .....cceecveeieeriienieeiiienieeiiesie ettt 40
Figura 3-33: Dron dividido en cuartos [aUutoria Propia]........cccceeeceeerueerieeriieneeeniienieesieesreesieeseeeseennnes 41
Figura 3-34: actuaciones previas a la simulacion [autoria propia) .........ecceeveerervereeneeiieneenenieneenens 41
Figura 3-35: Mallado de la pieza [autoria propial. .......cccceeveriereriienienieeieneesieeesteeeee e 42

4



DESARROLLO DEL CASCO DE UN VEHICULO SUBMARINO AUTONOMO MODULAR (MOAUYV)

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

3-36: Disposicion inicial del dron previo a andlisis [autoria propiaj. ......ccccceeveercieeneenieenneennen. 42
4-1: Resultado final dron MOAUYV [autoria propial........ccccceeeveerieecieenieeiieenieeieeseeseeeseeeseveenne 44
4-2: Andlisis en CFD de velocidad en el casco del dron primitivo [autoria propia]. ................. 45
4-3: Analisis en CFD de velocidad en el casco del dron final [autoria propia]........c.cccecvennenene. 45
4-4: Andlisis en CFD de presion en el casco del dron primitivo [autoria propial]...................... 46
4-5: Andlisis en CFD de presion en el casco del dron final [autoria propia]. .........ccccveerueennnnnne. 47
4-6: Analisis en CFD de la estela en el casco del dron primitivo [autoria propia]..................... 48
4-7: Andlisis en CFD de la estela en el casco del dron final [autoria propia]. .......cccccveerurennnne. 48
4-8: analisis de desplazamientos [AULOTIA PrOPIA].....c..eccuieruieriiierieeiieie ettt eiee e 50
4-9: analisis de Von Mises [AUtOria PrOPIa]........cccveerieeiuieniieeiieeniieeieenieeereesieeeaeesseeseneeseeseneenne 50
4-10: Detalle posicion de la tension méxima del FEM [autoria propia] ........cceceevverveeniiennnnne. 51
4-11: Mecanismo de unidon ensamblado [autoria propial. ......ccceeceeeeeeerieeiiienieniiienieeie e 52



RAFAEL VINIEGRA DE LA FUENTE

INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1: Coeficientes adimenSIONALES. ...........ceccvieriieriiieriieeie ettt ettt ee e e beesebeeseeseeeeseens 14
Tabla 3-1:Pardmetros casco de Presion [34]. ..o iieie ittt ettt ettt e e e seaeebeeseeeenseens 18
Tabla 3-2: Especificaciones del dron. ..........ceecuiiiiiiiieiiiiieeie ettt e 18
Tabla 3-3:Partes del ArOmN. .......cooiiiiiiiiieieee et ettt sttt e st e ebeesabeebeesnseenseens 19
Tabla 3-4:Parametros casco de Presion [34]. ..c.ei oo iiieiieeie ettt eve et eseteebeeseeeesee s 19
Tabla 3-5:Coeficientes adimensionales SECCION A€ POPA. ....eevuvieruieriieriieiiieiie it eiie et eiee et e e 23
Tabla 3-6: PArdmeEtroSs POPA. ..cecuvieruieeiieiieeieeiee et eieeete et e st e esteesateebeessaeenseessseesseassseenseessseenseasssesseens 25
Tabla 3-7: coeficientes adimensioNales PrOQ. .........cccueriieriieriieiierieeiee e eiee et etee e e sbeebeeseeeeseens 26
Tabla 3-8: PArdmMeELtroS PIO@. ....cccuuieiieiiieiieeieeiee et eie e ettt e st e eteestbeebeessbeessaessaeenseeesseenseessseenseansseenseens 28
Tabla 3-9: Coeficientes SECCION CENITAL .........ccuiiiiieiieiiieiieeie ettt ettt ebe b e seeeese s 30
Tabla 3-10: Pardmetros CUETPO CENTTAL .....cccuieiiiiiieiieiie ettt ettt et ettt e eete e b e seeeenseens 31
Tabla 3-11: Pardmetros caracteristicos dron COMPLEto. .........ccueevieriieriieriieiieeie et 31
Tabla 3-12: Pardmetros Materiales. ........cueeiieriiiriieiiie ettt ettt ettt et e e b e eebeebeeseaeenseens 43
Tabla 4-1: Tabla comparativa andlisis hidrodindmico de velocidades. ..........ccccovevevieniniieniinenicneeen. 46
Tabla 4-2: Tabla comparativa analisis de PreSION. .......cccueeruiiriiiiieriieiieeieeriee et eree e eieeebeesbeeseaeeseens 47
Tabla 4-3: Tabla comparativa analisis de estela. ...........cceoiiriiiiieiiiieiece e 49



DESARROLLO DEL CASCO DE UN VEHICULO SUBMARINO AUTONOMO MODULAR (MOAUYV)

INDICE DE ABREVIATURAS

AUV: Autonomous Underwater Vehicle (Vehiculo Submarino Auténomo)

ROYV: Remotely Operated Vehicle (Vehiculo Operado Remotamente)

MoAUV: Modular Autonomous Underwater Vehicle (Vehiculo Submarino Auténomo
Modular)

CFD: Computational Fluid Dynamics (Dindmica de Fluidos Computacional)
CAD: Computer-Aided Design (Disefio Asistido por Computadora)

ABS: Acrilonitrilo Butadieno Estireno (material plastico usado en impresioén 3D)
FEM: Finite Element Method (Método de Elementos Finitos)

ISR: Intelligence, Surveillance and Reconnaissance (Inteligencia, Vigilancia y
Reconocimiento)

CUD: Centro Universitario de la Defensa

NACA: National Advisory Committee for Aeronautics (Comité Consultivo Nacional para
la Aeronautica)

USV: Unmanned Surface Vehicle (Vehiculo de Superficie No Tripulado)

SUUV: Small Unmanned Underwater Vehicle (Vehiculo Submarino No Tripulado
Pequeiio)

MUUV: Medium Unmanned Underwater Vehicle (Vehiculo Submarino No Tripulado
Mediano)

LUUYV: Large Unmanned Underwater Vehicle (Vehiculo Submarino No Tripulado
Grande)

E: Modulo de elasticidad (MPa)

G: Modulo de corte (MPa)

Re: Nuimero de Reynolds

v: Velocidad del flujo (m/s)

p: Densidad del fluido (kg/m?)

n: Viscosidad dindmica (Pa-s)

m: Valor adimensional relacionado con geometrias de proa (usado en curvas
hidrodinamicas)

M3 x 16: Medida estandar de tornillos (milimetros)

nudos: Unidad de velocidad maritima (1 nudo = 0.514 m/s)

kg: Kilogramo (unidad de masa)

mm: Milimetro (unidad de longitud)

m: Metro (unidad de longitud)

Pa: Pascal (unidad de presion)

h: Hora (tiempo)

€/kg: Euros por kilogramo (coste de material)

€/h: Euros por hora (coste de mano de obra)

€: Euros (moneda)

M: Mega

N: Newton

F: Factor de elongacion

Cp: Coeficiente prismatico



RAFAEL VINIEGRA DE LA FUENTE

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion.

El estudio y conocimiento de las aguas someras cercanas a la Escuela Naval Militar es vital para
el correcto desarrollo de la instruccion de los alumnos en ambitos de interés como la navegacion en las
lanchas de instruccion o la navegacion a vela en raqueros y goletas.

Para ello el centro universitario de la defensa estd realizando un dron modular submarino no
tripulado con capacidad de realizar estudios de interés en la cercania de la Escuela para asi poder asegurar
la seguridad y correcto desarrollo de estas actividades.

Este proyecto también tiene una parte de caracter cientifico importante ya que, mediante este dron,
el CUD sera capaz de realizar estudios de la ria de Pontevedra. Este también podra ser usado en
asignaturas que se cursan durante el grado para que futuros alumnos puedan entender mejor el
funcionamiento de una plataforma tan importante como los Submarinos o el funcionamiento de equipos
como el sondador.

Es por los beneficios que se obtendran de dicho dron que el CUD ha decidido desarrollar un dron
con la ayuda de diferentes alumnos mediante sus TFG, en este caso, el disefio y fabricacion del casco
del dron seré la materia de este trabajo.

Para ello se han usado herramientas de disefio asistido por ordenado (CAD), Autodesk inventor
profesional, y posteriormente el uso de herramientas 3D y de andlisis dimensional para comprobar el
correcto funcionamiento y que dicho casco cumple con las prestaciones solicitadas.

Otro punto muy importante de este dron es el hecho de que sea modular, es decir, que tenga piezas
“de quita y pon” en funcion de la mision que este vaya a realizar. Es por ello por lo que el casco cumple
con los requisitos basicos de un dron submarino como resistencia e hidrodindmica y a su vez posee una
forma de montarse y desmontarse de manera fécil para asi poder afiadir nuevos mddulos en caso de ser
necesarios.

1.2 Motivacion.

La Escuela Naval Militar tiene la necesidad de desarrollar proyectos de caracter tecnoldgico que
sirvan para mejorar tanto el material como el adiestramiento de los alumnos durante los cursos que aqui
realizan.

Para ello la escuela ha decidido realizar un proyecto en el que se logren unir los dos mundos, el
militar y el civil, en forma de un dron submarino modular. De esta forma la escuela naval apuesta por el
desarrollo técnico y militar de sus alumnos al mismo tiempo. Gracias a este proyecto los alumnos
también podran disfrutar de un material tecnologico que les permita hacer estudios de caracter cientifico-
militar en las aguas cercanas a la escuela naval militar mediante este dron.
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Otra motivacion que ha hecho posible este proyecto es la necesidad que tiene la armada de
desarrollar drones de cualquier indole ya que, como se estd viendo en las guerras actuales, los drones
son un futuro proximo de los conflictos armados.

1.3 Objetivos.

El objetivo principal del trabajo es el desarrollo de un casco optimizado para un dron submarino
no tripulado, para ello se disefiard y analizara el comportamiento del casco disefiado para comprobar si
este cumple con los requisitos de disefio y estd optimizado para la navegacion submarina.

Otro objetivo prioritario del disefio del casco del dron es que este cumpla con el requisito de la
modularidad, permitiendo asi un montaje y desmontaje rapido y eficaz. Facilitando de esta forma el uso
y modificacion de componentes internas del dron.

1.4 Estructura del trabajo.

El trabajo estard estructurado de la manera estipulada por el centro universitario de la defensa
componiéndose de 5 partes separadas entre si, cumpliendo a su vez con la UNE 157001:2014 [1]. Siendo
estas sus partes:

e Introduccion: contiene los objetivos del proyecto, los antecedentes de este y por ultimo la
motivacion de este.

e Estado del arte: se trata de una breve resefia historica de los submarinos y su evolucion a lo
largo de la historia, los drones como nueva tecnologia en todos los ambitos de la sociedad y
la unidén de estos. También se tratara el disefio asistido por ordenador (CAD) y por ultimo la
fabricacion aditiva.

e Desarrollo: se desarrolla en profundidad las distintas fases que se vayan aconteciendo, su
definicion de requisitos, conceptualizacion, dimensionamiento y disefio.

e Resultados: se estudiard el andlisis hidrodindmico y de tensiones y el tiempo y recursos
necesarios para la fabricacion del casco del dron.

e Conclusion y lineas futuras: se realiza una conclusion de los resultados obtenidos a lo largo
del proyecto y se comparara con los objetivos marcados al principio de este. A su vez se
comprobard la viabilidad del proyecto y su futuro. Al final se realizard una conclusion del
proyecto realizado.
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2 ESTADO DEL ARTE

En la altima década se ha podido apreciar el creciente uso e importancia de los drones en todos los
ambitos de la industria. En el ambito submarino los AUVs (vehiculos submarinos auténomos) han
cobrado un papel fundamental en temas cientificos, militares y de exploracion. Estos necesitan tener un
disefio adecuado y adaptado a su medio, el mar. Es por ello por lo que se requiere en todos ellos un
disefio hidrodinamico, eficiente y adaptable las diversas condiciones que se pueden dar en su medio.

El principal esfuerzo de este TFG es disefiar un casco modular que cumpla con los requisitos establecidos
y que sea lo mas eficiente e hidrodindmico posible.

2.1 Drones submarinos.

Para entender el nacimiento de la necesidad de los humanos de crear drones submarinos no
tripulados, para que estos cumplan numerosas misiones en el ambito submarino. Es necesario entender
y observar la evolucion que ha sufrido el interés por el mundo submarino por parte del humano. Para
ello veremos la evolucion desde el primer sumergible hasta el nacimiento del primer ROV vy asi entender
los antecedentes de los AUV.

2.1.1 Antecedentes de los drones submarinos.

El mar y todo lo relacionado con este siempre ha sido un tema de interés para los humanos desde
la antigiiedad hasta la actualidad. El antecedente de los submarinos son los sumergibles, siendo la tinica
diferencia entre estos que los sumergibles no son capaces de navegar en inmersion grandes distancias,
teniendo que hacer esto en superficie. Mientras que los submarinos si tienen esa independencia operativa
pudiendo navegar grandes distancias bajo el agua.

El primer ejemplo que se tiene del intento de un sumergible es el de Leonardo da Vinci, el cual
en una de sus hojas del Codex Leicester muestra el disefio preliminar de un artifice subacuatico, véase
la Figura 2-1: Sumergible Leonardo Da Vinci [3], que permitird permanecer altos periodos de tiempo
bajo el agua. Este no se llevo a cabo ya que el propio da Vinci se nego6 por la maldad del hombre por
naturaleza y el mal uso que se haria de este [2].
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Figura 2-1: Sumergible Leonardo Da Vinci [3].

No fue hasta el afio 1578 que no se volvio a investigar y avanzar en materia de sumergibles, afio

en el cual el matematico y artillero ingles William Bourne, en su obra "Inventions or Devises" (1578).
En esta obra el autor da un disefio propio de un sumergible de madera cubierto de cuero impermeable el
cual, mediante la reduccion de su volumen era capaz de sumergirse. No llego nunca a construirse, pero
sent6 las bases de la construccion de futuros sumergibles [4].

Posteriormente, en el afio 1620, el cientifico holandés Cornelio Van Drebbel. El cual, basandose
en los disefios de William Bourne construyo el primer submarino de la historia, véase la Figura 2-2:
Magqueta del Drebbel [7]. Este consistia en un armazén de madera recubierto de piel de cabra engrasada
y con un sistema de propulsion a remo, consiguié hacer numerosos viajes por el Tamesis con dicho
submarino [5] [6].

Figura 2-2: Maqueta del Drebbel [7
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Fue en el ano 1624 cuando el sacerdote francés Marin Mersenne, con su obra “la verite des
sciences” [8] explicaba la forma que debian tener los sumergibles para poder soportar de forma eficiente
la presion hidrostatica y a su vez las formas basicas para que estos fuesen lo mas hidrodindmicos
posibles. Aunque el cientifico no disefio ningiin sumergible puso las bases del disefio de submarinos [9].

2.1.2 El submarino en los siglos XVIII y XIX.

A lo largo del siglo XVII y principios del XVIII, se hicieron numerosos intentos por desarrollar
sumergibles funcionales. Sin embargo, no fue hasta 1775 cuando se logrd construir el primer submarino
con un proposito militar: el Turtle, disefiado por David Bushnell, véase la Figura 2-3: Submarino Turtle
[11].

Este invento supuso un gran avance en la ingenieria submarina, ya que rompia con las ideas
previas de Marin Mersenne, quien habia propuesto que los sumergibles debian tener una forma cilindrica
para soportar mejor la presion del agua. En contraste, el Turtle tenia un disefio esférico, similar a una
tortuga, lo que le otorgaba mayor maniobrabilidad bajo el agua. Este disefio supuso un gran avance ya
que en el existian dos hélices basadas en tornillos de Arquimedes que le permitian tener capacidad de
movimiento tanto en avance como en profundidad [10].

it
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g

Figura 2-3: Submarino Turtle [11].

Después del Turtle de David Bushnell, comenzaron a surgir nuevos intentos de construir
sumergibles mas avanzados. En 1797, el ingeniero estadounidense Robert Fulton propuso a la Marina
Francesa un submarino con la idea de emplearlo contra la flota britanica en el Canal de la Mancha. Al
principio, la propuesta fue rechazada, pero cuando Napoleén Bonaparte asumi6 el cargo de Primer
Consul, decidi6 financiar el proyecto con la esperanza de que pudiera cambiar el equilibrio de poder en
el mar.

Asi naci6 el Nautilus, véase la Figura 2-4: Submarino Nautilus [13]. Terminado su construccioén
en 1801. Este submarino tenia 6,5 metros de eslora, un casco de madera con forma eliptica y un sistema
de propulsion mixto. Durante las pruebas en el rio Sena, alcanzé una profundidad de 7,6 metros y una
velocidad de 4 nudos. Esta velocidad fue alcanzada gracias al empleo de una hélice como medio de
propulsion y el uso de un casco hidrodindmico.

A pesar de todo, el Nautilus nunca se usé en combate. En 1804, tras varias pruebas y sin
resultados concluyentes, el gobierno francés retird su apoyo econdémico. Fulton intentd entonces vender
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su disefio a la Marina Britdnica, pero tampoco logré convencerlos. Finalmente, regres6 a Estados
Unidos, donde fallecié en 1815 [12].

Figura 2-4: Subm;;i‘no Naufilu;_[13].

El siguiente avance de gran relevancia en el &mbito de la construccion submarina vino de la mano
del inventor espafiol Narciso Monturiol. El cual, en 1859, presento6 su primer proyecto, el Ictineo I. Este
no supuso un gran avance en materia de ingenieria submarina, pero gracias a ¢l consiguié demostrar la
capacidad de la navegacion submarina, obteniendo asi apoyo financiero para la fabricacién de un modelo
mas avanzado.

Esta financiacion permitio a Monturiol construir el ictineo II en 1864. Este submarino de casco
hidrodindmico, que supuso un gran avance gracias a la integracion de un sistema de propulsion
anaerobico basado en reacciones quimicas que producian vapor de agua para mover las hélices. Por
razones econdmicas la empresa de Monturiol quebrd decidiendo asi desmantelar el submarino y
abandonar el proyecto [14].

A finales del siglo XIX el aumento de interés en submarinos por parte de las armadas del mundo
fue notable. Es por esto por lo que los submarinos sufrieron grandes avances en materia de profundidad,
autonomia, capacidad de combate e hidrodinamica.

El primer submarino torpedero con una propulsion completamente eléctrica es, considerado por
muchos expertos en la materia, el peral, véase la Figura 2-5: Replica submarino Peral [16]. Construido
en 1887 y botado en la bahia de Cadiz el 8 de septiembre de 1888. El disefiador de este submarino es
Isaac Peral, un teniente de navio de la armada espafola y profesor de fisica y matematicas que demostrd
a sus superiores en unos estudios que habia resuelto los problemas de la navegacion submarina. gracias
a este estudio, el Almirante Manuel de la Pezuela y lobo mostro interés y apoyo en su construccion. El
submarino de peral destacaba por una propulsion completamente eléctrica, un casco hidrodindmico, la
capacidad de maniobrar con precision bajo el agua y la capacidad de lanzar torpedos en inmersion, algo
revolucionario para la época [15].
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Figura 2-5: Replica submarino Peral [6].

2.1.3 El nacimiento del submarino convencional en el siglo XX.

Durante el siglo XX los submarinos experimentaron un rapido avance tecnolédgico, sobre todo en
lo militar. Avance debido principalmente al impulso de las dos guerras mundiales y la guerra fria,
jugando un papel fundamental en todas ellas.

Esto produjo que los submarinos pasaran de ser pequeiias embarcaciones con capacidad militar
limitada a grandes embarcaciones con capacidad estratégica y operativa ampliada con la introduccion
de la propulsiéon nuclear a mediados del siglo XX.

Durante la primera guerra mundial, los U-Boats alemanes representaron una gran amenaza por
su capacidad de combate, estos podian atacar con torpedos autopropulsados y gracias a ello tenian la
capacidad de realizar bloqueos navales y atacar convoyes enemigos. Como respuesta, nacieron los
primeros esfuerzos en la guerra antisubmarina, principalmente mediante hidroaviones y minas para asi
reducir la capacidad submarina del enemigo.

La segunda guerra mundial supuso un punto de inflexion en el desarrollo y evolucion de los
submarinos, consolidandose como unidades clave estratégicas para la consolidacion del poder naval en
la guerra moderna. Durante esta, los submarinos alemanes U-Boats evolucionaron desarrollando grandes
capacidades militares, como ataques coordinados submarinos (las manadas del atlantico), gran capacidad
de operacion en inmersion, propulsion Diesel-eléctrica, siendo cruciales en el desarrollo de la batalla del
atlantico. Estos avances impulsaron el desarrollo de nuevos sistemas de deteccion, como el sonar. En
respuesta a ello, los cascos de los submarinos se fueron modificando en busca de una forma
hidrodindmica para reducir el ruido y minimizar el riesgo de deteccion. El méaximo esplendor del arma
submarina en la segunda guerra mundial fue con el submarino tipo XXI de la Kriegsmarine, véase la
Figura 2-6: U-Boat XXI [18]. Estos avances sentaron las bases de disefio y construccion submarina
durante la guerra fria [17].
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Figura 2-6: U-Boat XXI [18].
Durante las primeras décadas de la guerra fria y basandose en los avances del submarino tipo
XXT aleman. Tanto la Unién Soviética como Estados Unidos vieron el potencial de los submarinos como
arma estratégica capaz de cambiar el desarrollo de la guerra. Fue Estados Unidos quien tomo la delantera
creando el primer submarino de propulsion nuclear de la historia, el USS Nautilus. Este avance
revolucion6 la guerra submarina otorgando a los submarinos la capacidad de actuar en inmersion durante
largos periodos de tiempo sin necesidad de emerger.

Junto con la introduccion de la propulsion nuclear en los submarinos, la hidrodinamica submarina
también experimento un cambio radical con el objetivo de reducir lo maximo posible los ruidos y asi
evitar ser detectado por los sonares de tltima generacion enemigos. El primer gran avance se produjo en
el submarino experimental USS Albacore, el cual, en el afio 1953 propuso una forma de casco basada
en una forma de lagrima, véase la Figura 2-7: USS Albacore [21]. El disefio del Albacore conseguia
una gran eficacia hidrodindmica en inmersion a la vez que una reduccion de la resistencia al avance.
Esta forma se comenzo6 a usar en los submarinos de la US Navy tras la construccion de la clase Skipjack.
Siendo el primer submarino de propulsion nuclear con la forma Albacore. Afianzando asi las bases de

disefio de los submarinos modernos y asentando el submarino como arma clave para la guerra naval [19]
[20].

Figura 2-7: USS Albacore [21].
9



RAFAEL VINIEGRA DE LA FUENTE

A medida que los submarinos avanzaban rumbo a mayores autonomias en inmersion y mayores
capacidades, también nacié la necesidad de desarrollar vehiculos submarinos no tripulados con
capacidad de control remoto, también conocidos como ROV, véase la Figura 2-8: ROV moderno [23].
Su desarrollo estuvo motivado por la necesidad de operar en entornos de alto riesgo sin poner en riesgo
vidas humanas, siendo utilizados originalmente en misiones militares y de rescate submarino. El primer
ROV de la historia fue desarrollado por la US Navy, la cual cre6 un vehiculo de recuperacién submarina
en la década de los 60. Este suceso significo el comienzo de una nueva era en la exploracion y
operatividad submarina. Facilité la exploracion de entornos submarinos inaccesibles para el ser humano.

Con el tiempo, y basandose en la tecnologia de los ROV, nacieron los AUV (Autonomous
Underwater Vehicle), con capacidad de maniobra autonoma sin necesidad de la actuacion de un operador
para su funcionamiento, permitiendo realizar sus misiones de exploracion y recoleccion de informacion
de forma totalmente independiente [22].

El desarrollo de los AUV modernos esta basado en los disefios de los submarinos actuales,
optimizando su hidrodinamica para maximizar la eficiencia operativa. Su disefio toma como referencia
la forma de lagrima, desarrollada por Estados Unidos en el USS Albacore, que reduce la resistencia al
avance y mejora la maniobrabilidad en inmersion.

Ademas, los AUV se caracterizan por su disefio modular, lo que permite ensamblarlos a partir
de maltiples secciones funcionales, facilitando su adaptacion a diferentes misiones y entornos operativos
[22].

El disefio de los AUV modernos, y la evolucion sufrida desde el primer sumergible hasta los
drones mas modernos de la actualidad han servido como base para la creacion de drones submarinos
modulares, como el desarrollado en este TFG. La optimizaciéon hidrodinamica, la reduccién de
resistencia al avance y el modularidad son aspectos clave en este proyecto, permitiendo la adaptacion a
diferentes misiones en entornos submarinos complejos.

Figura 2-8: ROV moderno [23].
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2.2 . El dron Submarino moderno.

2.2.1 Evolucion desde la guerra fria hasta la actualidad.

Desde su creacion durante la guerra fria, los ROV y posteriormente los AUV han sufrido una
modernizacion sin precedentes debido a su uso e importancia en numerosos ambitos de la sociedad en
el entorno maritimo. A finales del siglo XX y a causa de sus avances tecnologicos los AUV comenzaron
a tener un mayor peso sobre los ROV, incorporando sistemas de navegacion submarina mas modernos
y capaces, ganando una mayor autonomia y fiabilidad que los primeros modelos.

A partir de la década de los 2000, los AUV comenzaron a ser utilizados en el ambito cientifico,
expandiendo su abanico de misiones a la exploracion, la arqueologia submarina y la seguridad maritima
mediante la investigacion de fondos marinos. En la actualidad los AUV han sufrido numerosas
actualizaciones llegando a sofisticar por completo sus sistemas, véase la Figura 2-9: AUV de tltima
generacion (GAVIA 1000m) [24]. Usando sensores submarinos de ultima generacion, sistemas de
propulsién mas modernos y eficientes e incluso incluyendo el uso de inteligencia artificial para optimizar
la navegacion, autonomia, recoleccion y analisis de datos e incluso un uso optimizado de la energia y la
propulsion [22].

Figura 2-9: AUV de ultima generacion (GAVIA 1000m) [24].

2.2.2 Utilidades de los drones submarinos en la actualidad.

En las ultimas décadas, los drones submarinos han adquirido un papel fundamental en numerosos
ambitos, destacandose en aplicaciones cientificas y militares a nivel global. Su capacidad de operacion
autonoma y recoleccion de datos en entornos extremos ha permitido avances significativos en
la investigacion cientifica submarinay en el desarrollo de estrategias de defensa naval en diversos
paises.

En el ambito cientifico, los AUV han supuesto un antes y un después en la investigacion
submarina, suponiendo un punto de inflexiébn en esta. Gracias a sus tecnologias son capaces de
desarrollar investigaciones sobre la topografia y batimetria de los fondos marinos, analizando como
afecta el cambio climético en estos y en la dindmica oceénica.

También, mediante sensores de ultima generacion de salinidad, temperatura y calidad del agua
entre otros, se han conseguido realizar estudios de los ecosistemas submarinos y la contaminacion de
estos. Consiguiendo asi entender mejor su funcionamiento para evitar su destruccion. Otro papel
fundamental de los drones en el ambito cientifico es la investigacion de la arqueologia submarina y la
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inspeccion de infraestructuras subacudticas a través de sensores avanzados y precisos sin necesidad de
intervencion humana [25].

En cuanto a las aplicaciones militares de los drones submarinos, estos han tomado un papel
fundamental en ejecutar misiones de gran complejidad sin necesidad de intervenciéon humana directa,
alejandolos asi de los peligros asociados a estas misiones.

La principal mision de estos es ISR (inteligencia, vigilancia y reconocimiento), son perfectos
para estas misiones por su capacidad de desarrollar misiones de ISR de fuerzas enemigas o de areas
estratégicas sin ser detectados gracias a su discrecion. Otra mision fundamental de los AUV en el marco
militar es en materia de medidas contraminas, véase la Figura 2-10: Sparus II (Nuevo AUV de la armada
espafiola) [26]. Esto es asi por la capacidad de acercarse a las minas y realizar un estudio profundo de
estas sin necesidad de poner en riesgo una vida humana para ello. Los AUV también juegan un papel
fundamental en la guerra antisubmarina, mediante la deteccion y seguimiento de submarinos enemigos
en inmersion, permitiendo una mayor capacidad de enfrentamiento frente a estos por parte de unidades
aliadas.

Los AUV son usados a su vez en puertos y arsenales para desarrollar misiones de ayuda al
mantenimiento de la flota y las instalaciones. Gracias a estos se pueden realizar estudios exhaustivos del
casco de las unidades de la flota o de los muelles donde estas atracan sin necesidad de usar mano de obra
humana [22].

Figura 2-10: Sparus II (Nuevo AUV de la armada espaiiola) [26].
2.2.3 Clasificacion de drones submarinos.

Los AUV pueden clasificarse en funcion de su tamafo y la mision que desarrollan. En funcién
de estos dos parametros se disefiara el dron de una manera u de otra para poder realizar todas las misiones
esperadas de él. Véase la Figura 2-11: Clasificacién drones seglin su tamafo [28].

Su clasificacion en funcion de su tamaiio los divide en 4 tipos de drones:

e SUUYV (Small UUV): Aquellos drones de porte menor que pueden ser transportados por un hombre
y tienen un didmetro inferior a 25 centimetros. A causa de su reducido tamafio la operatividad de
estos se ve disminuida considerablemente perdiendo autonomia y capacidad de carga respecto al

12



DESARROLLO DEL CASCO DE UN VEHICULO SUBMARINO AUTONOMO MODULAR (MOAUYV)

resto de drones por su reducido volumen. En el dmbito militar son usados para misiones de
reconocimiento por parte de fuerzas especiales.

e MUUV (Medium UUYV): Son aquellos que tienen un didmetro comprendido entre 25 y 53
centimetros. El limite superior es crucial ya que 53 centimetros es el didmetro estandar de los
torpedos pesados, lo equipados por la mayoria de los submarinos del mundo para asi poder ser
lanzados desde estos. Estos drones de tamafo medio tienen una gran importancia ya que a causa de
su diametro son capaces de ser usados desde cualquier submarino del mundo, independientemente
de su tamafio, aportando grandes capacidades tacticas a estos.

e LUUYV (Large UUV): Drones comprendidos entre didmetros de 53 y 213 centimetros. Estos drones
no entran en tubos lanza torpedos para asi poder ser desplegados. De forma que existen distintos
medios y artilugios para ello.

e XLUUYV (Extra Large UUV): estos son aquellos que pasan de los 213 centimetros de didmetro,
tratindose de “Minisubmarinos”. Debido a su gran tamafio estos solo podrian ser operados desde
tierra o desde algiin buque madre con capacidad de desplegarlos. Hay que destacar que gracias a su
gran tamafio tienen una capacidad y autonomia muy superiores a los anteriores, llegando a incorporar
plantas eléctricas completas en su interior para asi gozar de una mayor autonomia [27].

SUUV temsme® 0<254cm

MULY  § epmgmeea®  254cm<@<533cm

RUG\VARE | ﬁﬁ 53,3cm <@ <2134 cm

XLUUV *#ﬁ @>2134cm

Figura 2-11: Clasificacion drones segun su tamaiio [28].
2.3 Fundamentos para el diseiio de drones submarinos.

2.3.1 Hidrodinamica en el diserno del MoAUYV.

La hidrodindmica en los drones submarinos es un factor clave que influye directamente en
su eficiencia operativa, maniobrabilidad y consumo energético. Un disefio hidrodindmico optimizado
permite reducir la resistencia al avance, lo que se traduce en una mayor autonomia y menor consumo de
energia. También es importante estudiar un conjunto de coeficientes y formas dentro de esta para poder
reducir exponencialmente la resistencia al avance de ¢l dron.

El primer parametro que reducir en la navegacion gracias al estudio de la hidrodinamica es la
reduccion de la resistencia al avance, mantener la menor fuerza de arrastre en todo momento es crucial
para el disefo de un dron eficiente en el &mbito de la hidrodinamica. Por ello se buscara tener los valores
mas bajos posibles en el area frontal del dron y el Cd [29].

Para ello en el disefio submarino existen unos coeficientes prismaticos y unas formas

prestablecidas en las cuales la resistencia al avance es la menor posible en todo momento. Estos
coeficientes son coeficientes adimensionales en los cuales se comparan las formas del dron para
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conocer de esta forma si se cumple con los requisitos de hidrodinamico. Los principales a definir son
los siguientes:

Coeficientes adimensionales del casco de un dron submarino

_Vol.Dron
Coeficiente Prismatico Conjunto. Cp P=xD2
z *L
., L
Factor de elongacion del casco. F F = D
_ Vol.Proa
Coeficiente prismético proa. Cpr Cpr = — 1z
. Lpr
_ Vol.Popa
Coeficiente prismatico popa. Cpp Cpp = % D2
* Lpp
4
., Lpr
Factor de elongacion proa. a a=—-
. L
Factor de elongacion popa. b b= %
_ Vol.central
Coeficiente prismatico cuerpo central Cpcent Cp = T % D2
. Lcent
. Lcent
Factor de elongacion cuerpo central Acent Acent = 5

Tabla 2-1: Coeficientes adimensionales.

Donde:

Vol = volumen

D = diametro

L = Eslora

Lpr = Eslora Proa
Lpp = Eslora Popa

También es importante tener en cuenta la resistencia al avance en funcioén de F, en el siguiente
grafico se aprecia la relacion entre /'y la resistencia de presion y la friccion entre el casco y al agua,
véase la Figura 2-12: Curva comparativa resistencia al avance con F [30]. El valor 6ptimo para esta
es 6 pero por motivos de construccion se suelen usar valores entre 7 y 9, siendo 9 el valor en que se
consigue el tamafio maximo didmetro/eslora sin obtener valores de friccion muy altos.
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Optimo
Total

Friccion

Resistencia al avance

Resistencia—»
de presion

o

RelacionL /B

Figura 2-12: Curva comparativa resistencia al avance con F [30].
2.3.2 Tipos de cascos y materiales de construccion.

El disefio de un dron submarino destaca por su gran complejidad, en estos, debe integrarse de
forma eficiente un conjunto de equipos y sistemas que trabajen simbidticamente entre si para un correcto
cumplimiento de la mision del dron. Uno de los componentes mas relevantes en el disefio de un dron
submarino es el casco hidrodinamico. Este ha de ser estudiado y disefiado de forma que posea un
conjunto de caracteristicas que supongan la menor resistencia al avance posible para el dron,
maximizando asi su eficiencia operativa. Las caracteristicas que considerar en los cascos hidrodindmicos
son el material en el que sea construido como un disefio hidrodindmico que suponga una menor
resistencia al avance para el dron.

En cuanto a la forma que pueden tener los cascos de los drones submarinos son principalmente
tres. Las formas principales son cilindricas, forma Albacore o esféricos, esta forma se eligiera en funcion
de la mision que deba cumplir el dron, asi como las caracteristicas de este, como profundidad de trabajo
o velocidad media.

Los cascos esféricos son aquellos que sirven para trabajos a grandes profundidades. Esto es asi
ya que gracias a su geometria reparte la fuerza ejercida por la hidrostatica de manera mas eficiente,
permitiendo de esta forma el acceso a grandes profundidades. Como inconveniente hay que destacar que
la integracion de equipos y sistemas es mas compleja debido a la forma del casco. Continuando con los
cilindricos, es el casco mas habitual en la construccion submarina ya que este diseflo proporciona un
mejor rendimiento hidrodindmico en comparacion con los cascos esféricos y facilita la integracion de
equipos en el interior del submarino. La tltima forma posible es la Albacore, basada en el USS Albacore,
esta forma destaca por estar basada en la forma de lagrima. Siendo la forma mas optima posible a la hora
de reducir la resistencia al avance mediante su forma hidrodindmica perfecta. Este tipo de casco es
empleado en drones que requieran un alto rendimiento hidrodindmico en inmersion, a pesar de que el
disefio y la disposicion de los equipos en su interior presentan grandes desafios técnicos [31].

La seleccion de materiales para el casco del dron submarino es un factor determinante en su
rendimiento y durabilidad ya que tienen que poseer ciertas caracteristicas indispensables. Gracias a una
seleccion correcta de los materiales a usar se conseguird la resistencia estructural y la eficiencia
hidrodinamica deseadas. En funcion de las operaciones a desarrollar por el dron se suele discernir entre
aceros de alta resistencia, aleaciones de titanio y materiales compuestos o polimeros reforzados.

En cuanto a los aceros de alta resistencia estos son usados a causa de si gran resistencia mecanica
frente a esfuerzos de traccion soportando asi grandes presiones hidrostaticas. Continuando con las
aleaciones de titanio, estas son usadas en drones cuyos trabajos y operaciones son a grandes
profundidades, necesitando una mayor resistencia mecanica que los aceros de alta resistencia. Estos
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también destacan por su resistencia a la corrosion, fundamental para el ambiente marino, su peso ligero
a causa de su menor densidad y al no ser magnético, de gran ayuda para drones submarinos militares.
Por ultimo, tenemos los materiales compuestos, como polimeros reforzados mediante fibra de vidrio o
carbono. Estos materiales se usan con mayor predominancia en drones submarinos frente a los anteriores
por su gran versatilidad y propiedades especificas. En la mayoria de los casos, los drones submarinos
emplean fabricacion aditiva para la produccion de sus componentes, utilizando materiales como el ASA
(Acrilonitrilo Estireno Acrilato) debido a su resistencia estructural y compatibilidad con entornos
subacuaticos. Los polimeros destacan por su capacidad de personalizacion mediante la fabricacion
aditiva de piezas del dron y al ser resistentes a la corrosiéon marina [32].

16



DESARROLLO DEL CASCO DE UN VEHICULO SUBMARINO AUTONOMO MODULAR (MOAUYV)

3 DESARROLLO DEL TFG

Para el desarrollo del trabajo se va a utilizar Autodesk inventor [33] para la creacion de las piezas
del dron y su posterior ensamblado. En este capitulo se va a desarrollar el proceso de disefio del casco
del dron submarino desde su prototipo mas primitivo hasta el casco final. También se va a estudiar las
distintas opciones posibles, para cumplir con la modularidad del dron, de unién entre las secciones del
dron de forma no permanente.

3.1 Datos de partida.

Previo a comenzar a disefar el casco hidrodinamico del dron submarino es necesario entender
las dimensiones y caracteristicas del casco de presion que ira en el interior del dron y el cual tendra los
componentes mas relevantes para la navegacion y su correcto funcionamiento en su interior. Para ello
sacaremos la informacion del TFG Modelo paramétrico de calibracion de un modulo de control de
orientacion en un AUV [34] y también se realizaran mediciones sobre el propio casco de presion ya
fabricado.

En este podemos obtener las dimensiones del casco de presion para asi poder crear un casco
hidrodindmico que tenga las dimensiones y caracteristicas necesarias para poder albergar de forma
correcta el casco proporcionado, véase la Figura 3-1: Casco de presion interno [34].

bloque de control (pesos

Tornillo sin fin (rail)

Figura 3-1: Casco de presion interno [34].

Este casco tiene que insertarse en el interior de nuestro dron submarino de manera que quede
alojado en su interior, para ello se introducira un material de relleno entre este casco de presion y el
casco hidrodinamico disefiado a continuacion. El objetivo del material de relleno a introducir entre
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cascos tiene como principal objetivo evitar el movimiento independiente entre ambos para el correcto
funcionamiento del conjunto. Las dimensiones del casco de presion salen reflejadas en la siguiente tabla:

Caracteristicas casco de presion.

Longitud 0,845 metros
Diametro maximo 0,149 metros
Diametro minimo 0,12 metros

Peso 6,67 kg

Tabla 3-1:Parametros casco de presion [34].

3.2 Diseino conceptual del dron.

A continuacion, se explica cual ha sido el proceso mediante el cual se ha llegado al disefio final
del casco hidrodindmico del dron. Cumpliendo con todas las especificaciones impuestas previas al
comienzo del diseno del dron y analizando la evolucion sufrida por los componentes y los resultados
finales de cada uno de ellos.

3.2.1 Hipotesis y especificaciones particulares.

Previo a disenar el casco del dron se impusieron los requisitos y especificaciones que tenia que
cumplir el disefo del casco. El principal requisito del dron, a parte de la hidrodinamica del casco, es que
debia ser modular en su totalidad y que en su interior se albergaria un casco de presion. También se
comentd la posibilidad de que este tuviese un sonar en su seccion de proa y de que pudiese llevar o no
un sistema de propulsion tradicional.

Especificaciones

Diametro de 149mm como minimo
Que albergue en su interior un casco de presion ya disefiado
Modularidad
Popa con capacidad de propulsion o no
Forma hidrodinamica

Velocidad méxima de 5 nudos
Tabla 3-2: Especificaciones del dron.

El disefio del dron estd basado en las formas hidrodindmicas de los cascos de submarinos de
ultima generacion, véase la Figura 3-2: Forma ideal cascos submarinos [35]. Estos cascos estan basados
en los avances en materia de hidrodindmica, reduciendo lo maximo posible el impacto del casco del
submarino como resistencia al avance. Para ello la forma mas hidrodinamica demostrada es la forma de
lagrima, esta se caracteriza por ser una forma complicada de recrear y fabricar. Esta forma de casco de
submarino se le llama forma Albacore en honor al primer submarino en usarla en la historia, el USS
Albacore. Para reducir complicaciones a la hora de disefiar y construir submarinos se decant6 por formas
aproximadas a la de lagrima. Buscando obtener los beneficios de la forma Albacore con un reducido
coste de diseflo y construccion. Para lograrlo la construccion naval de submarinos de la actualidad se
basa en un cilindro con una proa con forma de elipsoide y una popa con forma de paraboloide.
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Parabolic stern Elliptic bow

(a) Ideal form

Hull forms

Figura 3-2: Forma ideal cascos submarinos [35].

Una vez analizadas las caracteristicas basicas del casco del dron comencé disefiando un prototipo
preliminar asemejando las formas al casco ideal simplificado. Usando como base los torpedos navales
ya que estos poseen casi la misma forma de casco exterior a la deseada por el dron. Por motivos de
comodidad a la hora de disenar el dron decidi dividir este en 4 partes distintas:

Partes del dron

Seccion de proa
Seccion intermedia
Seccion de popa

Mecanismo de union
Tabla 3-3:Partes del dron.

Centrandose al comienzo del disefio principalmente en el disefio hidrodindmico del casco para asi
centrarse en al final del disefio en los posibles métodos de union de las partes del dron.

Este casco tiene que insertarse en el interior de nuestro dron submarino de manera que quede
alojado en su interior, para ello se introducira un material de relleno entre este casco de presion y el
casco hidrodindmico disefiado a continuacion. El objetivo del material de relleno a introducir entre
cascos tiene como principal objetivo evitar el movimiento independiente entre ambos para el correcto
funcionamiento del conjunto. Las dimensiones del casco de presion salen reflejadas en la siguiente tabla:

Caracteristicas casco de presion.

Longitud 0,845 metros
Diametro maximo 0,149 metros
Diametro minimo 0,12 metros

Peso 6,67 kg

Tabla 3-4:Parametros casco de presion [34].

3.2.2 Diserio preliminar del casco hidrodindmico.

Para comenzar con el disefio genérico del casco del dron use como base el ejemplo de un torpedo
como artefacto que tiene un casco parecido al necesario para mi dron. También se solicitd que existiese
un espacio entre el casco hidrodinamico a disefar y el casco de presion ya proporcionado por el CUD
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para poder introducir un material de relleno entre ambos y asi evitar el movimiento libre de uno dentro
del otro. De esta forma se desarrolld un casco preliminar caracterizado por tener una proa basada en
forma de elipse, un cuerpo central cilindrico y una popa cénica con aletas de sustentacién hechas a
“mano alzada” para asi tener una idea bésica sobre la que trabajar y realizar el disefio en detalle de cada
una de estas piezas. En cuanto al mecanismo de unién no se ha tenido en cuenta hasta tener el disefo
hidrodinamico del casco concluido. A continuacion, se muestran las distintas partes del dron:

Figura 3-3: Casco primitivo MoAUYV [autoria propia].

Figura 3-4: Seccién de proa primitiva [autoria propia].
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Figura 3-5: Seccion de popa primitiva [autoria propia].

En este disefio preliminar se escogioé un didmetro de 190 milimetros, la posibilidad de tener dos
cuerpos centrales de longitudes 0,5 y 1 metro correspondientemente en funcion de las necesidades de
eslora del dron por el casco de presion y las secciones de proa y de popa no fueron disefiadas teniendo
en cuenta factores de hidrodindmica. En el caso de la proa se trata de una elipse revolucionada y la popa
consiste en un cono con aletas de sustentacion creadas sin tener en cuenta los perfiles NACA. Este primer
disefio sirvid para sentar las bases de forma deseadas a la hora de fabricar el dron final y a su vez para
comenzar con los calculos dimensionales del dron para restringir asi su tamafio y forma.

Lo primero fue definir el didmetro y posteriormente la eslora méxima del dron para asi poder
céntrame en cada una de las secciones y desarrollarlas basandome en la hidrodindmica y los estudios
realizados en la materia para poder definir mis formas deseadas. Para comenzar con los disefios y formas
de cada una de las partes del dron decidi escoger un didametro de 200 milimetros con 5 milimetros de
grosor. Con este didmetro y un valor de F=9, mediante este didmetro y el coeficiente adimensional F
podemos calcular la eslora maxima del dron a través de la formula:

Formula proveniente de: Tabla 2-1: Coeficientes adimensionales.

Esto da una eslora maxima del dron de 1,8 metros a repartir entre las tres distintas secciones del
dron. A causa de las medidas del casco de presion, 0,85 metros son para la seccion central para asi poder
alojar el casco de presion en su interior. A la hora de definir las formas de las secciones de proa y de
popa del casco me base en el articulo de revista “Conceps in submarine shape design ’[36].

En este estudio, véase la Figura 3-6: Posibles cascos submarinos seccion 2D [36]. podemos ver
la comparativa entre distintos tipos de formas de cascos submarinos y la variacion de resistencia al
avance que suponen las distintas formas en un submarino de las mismas caracteristicas.
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Figura 3-6: Posibles cascos submarinos seccién 2D [36].

El primer prototipo esta basado en el modelo 5 de la figura anterior. A la hora de decidir si optar
por esta forma o una nueva me base en los estudios realizados en esta misma revista sobre las variaciones
de resistencia al avance decantdndome por el disefio de un nuevo dron con la forma 6, como se muestra
en la Figura 3-7: Comparativa de evolucion de Cd en funcion de la forma del casco [36].
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Figura 3-7: Comparativa de evolucién de Cd en funcién de la forma del casco [36].

A continuacion, desarrollare en detalle el disefio de cada una de las partes del casco del dron
buscando cumplir los objetivos preestablecidos de dimensiones e hidrodinamica.
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3.2.3 Diserio en detalle de la seccion de popa.

Una vez seleccionados los perfiles deseados para el casco del submarino, basandome en la forma
seleccionada en el apartado anterior se cambi6 de una forma conica a un paraboloide.

Figura 3-8: Popa primitiva [autoria propia].

Usando como referencia central para desarrollar el casco del dron el TFG “DISENO Y ESTUDIO
HIDRODINAMICO DE UN SUBMARINO AUTONOMO NO TRIPULADO: AUV” [30] diseiie las
secciones del submarino de forma que estas fuesen hidrodindmicas segun las bases de disefio naval
modernos. En cuanto a la popa es importante destacar los coeficientes adimensionales de esta para asi
poder disefiarla correctamente:

Coeficientes seccion de popa.

_ Vol.Popa
Coeficiente prismatico popa Cpp = TxD2
7z *Lpp
. _Lpp
Factor de elongacion de popa b= -

Tabla 3-5:Coeficientes adimensionales seccién de popa.

Ademas, en base a las caracteristicas de maniobra y velocidad punta del dron se selecciona un
valor de b=2,6 basado en los estudios realizados en el TFG “DISENO Y ESTUDIO HIDRODINAMICO
DE UN SUBMARINO AUTONOMO NO TRIPULADO: AUV” [30].

Con este valor de b y un didmetro de 20 centimetros nos da una longitud de popa de 52
centimetros. A continuacion, tenemos que seleccionar la ecuacion matematica que mejor defina la forma
de nuestra popa para asi poder introducirla en inventor. En TFG anteriormente nombrado existe la
posibilidad de realizar la popa basandose en dos ecuaciones distintas, de estas selecciono la primera
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basdndome en el criterio de una superficie mojada minima para asi obtener la menor resistencia al avance
posible en esta. Siendo la formula usada la siguiente:

fo =2+ - ()" 0]

Lpp

Una vez seleccionada la ecuacion que define la popa del dron se introduce en Auotdesk inventor
en la opcion de curva parametrizada para que tenga la forma deseada.

—-= 1 X(b): t P e e
y(): (200/2)*(1-(t/520)~2,2) %
tmin: 0su " tmax: 520 su L4
’I Paramétrico * | Cartesiano ~ Mostrar unidades Mostrar transformar

Figura 3-9: Curva Hidrodinamica de la seccion de popa [autoria propia].

Una vez introducida la curva y revolucionada me centre en las aletas de sustentacion que se
encuentran en la popa usando para ello los perfiles estandarizados NACA. Debido a la simetria del casco
decidi usar unos perfiles NACA 0015 por ser hidrodindmicos, estandarizados y a su vez simétricos. Para
generar la forma deseada use la pagina web “airfoil tools” [37]. Una vez generada la forma la movi a un
Excel para posteriormente introducirlo en inventor. Para que esta nube de puntos generada por la pagina
web quedase en la posicion deseada, a 10 centimetros del comienzo de la seccion de proa tuve que afiadir
10 centimetros a la posicion en el eje X de todos estos puntos.
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Figura 3-10: Pagina Web generadora perfiles NACA [37].
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Una vez definidos los perfiles NACA de las aletas de sustentacion y la curva que define la forma
de estd ya se pudo revolucionar la pieza para crearla. Hay que destacar que, para el disefio de todas las
piezas del dron a excepcion de alguna parte del mecanismo de unién, que veremos mas adelante, estan
pensadas para ser fabricadas mediante fabricacion aditiva seleccionando como material plastico ABS.
Una vez resueltas todas las consideraciones tenidas en cuenta en el disefio de la popa de dron nos da
como resultado la siguiente popa:

~

SO
- AN

Figura 3-11: Popa Hidrodinamica con perfiles NACA final [autoria propia].

Esta popa disefiada tiene las siguientes caracteristicas, las cuales cumplen con los requisitos de
disefio e hidrodindmica necesarios para el dron submarino:

Parametros caracteristicos de la popa.

Coeficiente prismatico popa Cpp =~ 0,56
Factor de elongacion de popa b=26
Longitud de popa Lpp =52 cm
m= 2,1Kg

Masa seccion de popa

~ 3
Volumen desplazado V ~ 0,00915m

Tabla 3-6: Parametros popa.

Podemos apreciar que la popa disefiada es Optima para el casco del dron submarino gracias al
coeficiente prismatico de popa de 0,56. Este valor estd comprendido entre 0,53-0,65 siendo estos los
valores recomendados para el disefio de una popa [30], finalizando de esta forma el disefio de la popa
del dron submarino.
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3.2.4 Dimensionamiento de la seccion de proa.

Continuando con el diseio de la proa, también era necesario realizar cambios para que esté
cumpliese con los estandares de hidrodindmica buscados en el disefio del dron submarino, es por ello
por lo que he basado el disefio de la proa en los resultados demostrados en la Figura 3-7: Comparativa
de evolucion de Cd en funcion de la forma del casco [36] usando como proa un elipsoide para asi reducir
la resistencia al avance del dron lo méximo posible.

Figura 3-12: Proa primitiva [autoria propia].

También es importante destacar el calculo de los coeficientes adimensionales de la proa al igual
que se ha hecho con la popa para asi poder decidir mediante estos si el disefio es lo suficientemente
hidrodindmico como para cumplir con los requisitos establecidos previamente.

Coeficientes seccion de proa.

_ Vol.Proa
Coeficiente prismatico proa Cpr = % D2
. Lpr
.y Lpr
Factor de elongacion de proa a=—-

Tabla 3-7: coeficientes adimensionales proa.

Una vez decidido realizar una proa con forma de elipsoide se selecciono la siguiente ecuacion
para definirla del TFG “DISENO Y ESTUDIO HIDRODINAMICO DE UN SUBMARINO
AUTONOMO NO TRIPULADO: AUV” [30]. En este se disponen dos ecuaciones para el disefio de la
proa, he decidido crear la proa mediante el algoritmo mas sencillo entre ambos por la ligera seccion
mojada que existe entre ambos y por la sencillez de introducir estd en inventor. La férmula que define

la proa del dron es la siguiente:
1

=212

Lpr
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Donde el didmetro sigue siendo 20 centimetros, la longitud de la proa es la diferencia entre la
eslora maxima del dron y las secciones de popa e intermedia, dando una eslora de Lpr = 43 centimetros.
Una vez seleccionados el valor de Lpr y el didmetro hay que seleccionar un valor para m. Este valor es
el responsable de la forma de la curva, de forma que cuanto mas afilada sea la proa en su extremo mejor
cortara el agua al avanzar el dron,

nf=1
nf=1.15

nf=1.35

nf=1.5

nf=1.65

nf=1.75

nf=1.85

Figura 3-13: Comparacién proas elipsoidales en funcién del valor m [38].

tampoco es muy indicado que esta sea muy afilada ya que se perderian los beneficios hidrodinamicos de
usar una proa eliptica. De forma que basandome en la revista cientifica “ Journal of Scientific and
Engineering Research, 2016, 3(1):1-16” [38] use un valor de m = 2 para la proa del submarino.

y(©): (200/2)*(1-(t/430)72)"(1/2) [*
I

tmin: -430 su k| tmax: 0 su 4
1

Figura 3-14: Curva hidrodinamica de la seccion de proa [Autoria propia].

27



RAFAEL VINIEGRA DE LA FUENTE

Una vez introducida la curva caracteristica de la proa hidrodindmica del dron, se revoluciona
sobre el eje X en Autodesk Inventor para crear el solido.

Figura 3-15: Proa hidrodinamica [autoria propia].

Al tener ya la proa disefiada y creada podemos calcular las caracteristicas de estd para comprobar
si cumple con los requisitos de disefio para su uso.

Parametros caracteristicos de la proa.

Coeficiente prismatico proa Cpr = 0,667
Factor de elongacion de proa a=215
Longitud de proa Lpr = 43 cm
m= 1,239Kg

Masa seccion de proa

~ 3
Volumen desplazado V =~ 0,0090 m

Tabla 3-8: Parametros proa.

El factor de elongacion de a = 2,15 estd comprendido entre 2 y 2,5 que son los valores 6ptimos
para drones submarinos de investigacion cumpliendo de esta forma con los parametros del factor de
elongacion. Continuando con el coeficiente prismatico de 0,667. Este es ligeramente superior al
recomendado, estando estos comprendidos entre 0,6 y 0,65. Pero al esperarse una velocidad de operacion
del dron de entorno a unos 5 nudos méximo no se espera que este valor del coeficiente prismatico afecte
de manera considerable a la hidrodinamica del casco [39].

28



DESARROLLO DEL CASCO DE UN VEHICULO SUBMARINO AUTONOMO MODULAR (MOAUYV)

3.2.5 Dimensionamiento de la seccion central.

Una vez disefiados la proa y la popa es necesario disefiar el cuerpo intermedio que una estas dos
y que albergue en su interior el casco de presion disefiado por el CUD.

Figura 3-16: Sello interior casco de presion [40].

Para ello he disefiado un cilindro de 20 centimetros de didmetro y 85 centimetros de longitud
para poder introducir en su interior el casco de presion que tiene unas dimensiones de 14,9 centimetros,
véase la de didmetro y una longitud aproximada de 83 centimetros, véase la Figura 3-1: Casco de presion
interno [34].

Figura 3-17: seccion central primitiva [autoria propia].
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En el primer disefo del cuerpo central se optd por un cilindro de 15 centimetros de diametro y
dos medidas posibles, medio o un metro de longitud. Pero a causa del coeficiente de elongacion F=9
seleccionado no se pudo hacer de esta manera ya que habia que fijar las esloras de cada una de las
secciones del dron. A su vez se aumento el didametro a 20 centimetros por la restriccion establecida que
debia existir una distancia entre el casco de presion y el casco hidrodindmico donde meter material de
relleno para que asi el casco de presion quedase en el centro del dron.

Una vez seleccionadas las medidas del cuerpo central del dron es necesario calcular sus
pardmetros caracteristicos para asi poder realizar los célculos conjuntos de ¢l dron final. Al igual que las
secciones anteriores los parametros a definir son los siguientes:

Coeficientes seccion central.

Vol. central
Ccentral = 5
TT *

Coeficiente prismatico seccion central

—z * Lcentral
. . Lcentral
Factor de elongacion seccion central Acent = —

Tabla 3-9: Coeficientes seccion central.

Tras todas las consideraciones tenidas en cuenta para el disefio del dron nos da como resultado
el siguiente cuerpo central del dron.

Figura 3-18: Cuerpo central definitivo [autoria propia].

A continuacion, pasamos a calcular los parametros del cuerpo central para comprobar si cumple
con los requisitos hidrodindmicos esperados del dron.
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Parametros caracteristicos cuerpo central.

. . Cpcent = 1
Coeficiente prismatico cuerpo central p

., Acent = 4,25
Factor de elongacion cuerpo central

Longitud cuerpo central Lcent = 85 cm

Masa cuerpo central m = 3,355Kg

~ 3
Volumen desplazado V = 0,0267m

Tabla 3-10: Parametros cuerpo central.

Ahora pasaremos a analizar los datos de la seccion de proa para comprobar si son 6ptimos para el
disefio hidrodindmico del dron submarino. Para ello me he basado en los coeficientes expuestos en la
revista Burcher, R., & Rydill, L. J. (1998). Concepts in Submarine Design. Cambridge University Press
[41]. En donde dice que el coeficiente prismatico del cuerpo central es de 1, propio de un cilindro
perfecto. También recomienda que el valor del factor de elongacion del cuerpo central este comprendido
entre 3,5 y 5 para conseguir mayor flotabilidad y estabilidad en el dron, de forma que con 4,25 se
consigue cumplir también con este valor.

3.2.6 Parametros finales Casco hidrodinamico.

Una vez disefiados todas las secciones del casco submarino podemos unirlas para analizar si el
conjunto cumple con las especificaciones hidrodindmicas necesarias para el dron submarino. Para
calcular sus pardmetros caracteristicos sin necesidad de crear el mecanismo de union se han unido como
un ensamblaje solido en inventor para comprobar mediante andlisis hidrodindmico en CFD su
comportamiento hidrodindmico y para poder calcular sus coeficientes adimensionales y de esta forma
poder corregir de ultima hora los pardmetros necesarios del dron submarino.

Parametros caracteristicos dron submarino.

Coeficiente prismatico Cp = 0,793
Factor de elongacion F=9
Longitud total Ltot = 180 cm
Masa total mtot = 6,694 Kg

Diametro maximo Pmax = 20 cm

~ 3
Volumen desplazado total Vtot ~ 0,0449 m

Tabla 3-11: Parametros caracteristicos dron completo.
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Podemos apreciar que el valor del coeficiente prismatico es acorde con el de un casco
hidrodindmicamente optimizado estando sus valores entre 0.65 < Cp < 0.80 [41]. Al comprobar esto
podemos comprobar que cumple con los requisitos establecidos previos al disefio del casco del dron.

A continuacion, podremos calcular la resistencia al avance y realizar los analisis hidrodinamicos
deseados sobre el casco del dron a la velocidad méaxima de operacion.

Figura 3-19: Casco definitivo [autoria propia].
3.3 Analisis hidrodinamico del casco.

Una vez disefiados todos los componentes del dron submarino y ensamblados con un tnico dron
se ha realizado un analisis computacional hidrodindmico mediante el software de Autodesk CFD [42].
Gracias a este software se puede ver los lugares del casco donde se produzcan cambios en el flujo del
agua al navegar el dron. Para poder hacer estos ensayos computacionales ha sido necesario crear “tineles
de viento” donde introducir el casco y asi poder simular el comportamiento hidrodinamico del dron en
las caracteristicas deseadas. El “tunel de viento” no es mas que un rectangulo de cristal extruido en
inventor para que entre en su interior la totalidad del dron submarino, el material escogido es cristal por
ser transparente y de esta forma poder comprobar si estd introducido completamente en el tinel del
viento, al cual posteriormente se le asigna el material agua para poder simular la hidrodindmica del dron.

Figura 3-20: Dron en el interior del tiinel de viento. [autoria propia]
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Una vez introducido el modelo con el tinel del viento se introduce el ensamblaje en el software
CFD y se imponen las caracteristicas del andlisis. Primero se selecciona el material de las partes de dron,
dejando la opcion de que el material sea segun lo disefiado en Autodesk inventor. Al tinel de viento se
le da el medio en el cual se pretende realizar el analisis. En nuestro caso, al ser un analisis hidrodindmico
le daremos el valor de agua. una vez seleccionados los materiales del estudio a realizar ya podemos
seleccionar las condiciones a las que vamos a someter el dron para ver asi el comportamiento de este
frente a distintas casuisticas.

Previo a analizar el comportamiento del dron definitivo en distintos escenarios se comparé el
dron primitivo con el dron final para comprobar si verdaderamente se ha conseguido un aumento en
eficiencia hidrodinamica. Hay que destacar que la simulacion realizada es de 100 iteraciones para evitar
grandes tiempos de simulacion y mantener resultados fiables. se analizara el comportamiento del casco
frente a 3 parametros principales: la velocidad, la presion y la estela en la popa. Para conseguir los
resultados deseados del analisis hidrodinamico del dron es necesario seleccionar dos parametros,
previamente se seleccionara como ya se ha comentado los materiales de todas las secciones y el tinel
del viento. Se seleccionara la opcion de Boundary Conditions, lugar donde seleccionaremos la cara
frontal del tunel del viento y de daremos el valor de velocidad en nudos, y le daremos un valor de 5, la
velocidad méxima del dron optima. Posteriormente seleccionaremos la cara posterior del tinel de viento
y seleccionaremos la condicion de presion, dandole un valor de 2 atmosferas. Un valor cercano a la
presion maxima de operacion de 10 metros. Una vez seleccionado todos los parametros anteriormente
nombrados, es necesario darle a solve. Una vez en el panel de solve, nos dirigimos a physics y
comprobamos que este seleccionada la opcion de incompresible, ya que el agua es practicamente
incompresible, una vez seleccionado todo lo anterior podemos realizar las simulaciones que mas
adelante en la memoria se analizaran.

3.4 Diseiio del mecanismo de union

Una vez definido el casco hidrodinamico es necesario disefar el mecanismo de unién para asi
cumplir con el altimo requisito de disefio. Por ello se estudiaron numerosas opciones previas al disefio
del mecanismo de union y de esta forma elegir el mas adecuado para la union entre las distintas secciones
del casco del dron.

3.4.1 Investigacion sobre mecanismos de union en piezas de fabricacion aditiva

Para disefiar el mecanismo de union de los distintos médulos del dron submarino se ha realizado
un estudio previo de distintos posibles mecanismos de unidén que pudiesen cumplir con los requisitos del
proyecto del dron.

Para ello se busc6 un mecanismo de union que fuese fiable y capaz de resistir la union de los
modulos, a su vez que este fuese facil de integrar, que fuese facil de montar y desmontar y a su vez se
pidio que se evitase en la manera de lo posible el uso de uniones roscadas impresas directamente en los
extremos de las piezas a unir.

Una vez establecidos los requisitos de fabricacion del mecanismo de union se estudiaron varias
posibilidades de mecanismos de union para asi poder elegir el mas conveniente para el dron submarino.
En el TFG Comparativa de sistemas de unioén de piezas impresas en 3D [43] podemos ver distintos
mecanismos de union.
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Fijas (remaches y roblones)

Soldadas
Fijas

Clavada

Encolada
Uniones rigidas

Atornillada / Apernada

Nacha vetadas (chavetas y lenglietas)
Desmontables

Pasadores

Amarrada

Figura 3-21: Mecanismos de unién mas tipicos [43].

De estos, los mecanismos de unidon fijos no se van a contemplar a causa de la necesidad de
modularidad en el dron. De las uniones desmontables se aprecian las siguientes como validas para su
uso en el mecanismo de union:

e Union apernada: consiste en la union de dos piezas mediante un pasador y una tuerca,
limitando su movimiento. Para usarla es necesario que el vastago atraviese por completo
ambas piezas a unir para usar la rosca en uno de sus extremos.

e Uniodn atornillada: muy parecida a la unidén apernada pero el vastago no es necesario que
atraviese completamente las piezas. Su uso es parecido al de las uniones apernadas, pero
esta destaca por ser mas simple.

e Uniodn con pasadores: mediante el uso de unién por pasadores se asegura el giro simultaneo
de las piezas, asi como una estabilidad en la union de las piezas a pesar de someterlo a
grandes cargas

También existen métodos de unidn distintos que se basan en los principios de los mecanismos de
uniodn anteriores. También es posible la union entre piezas mediante el uso de pines y pernos de ajuste,
estos unen piezas de fabricacion aditiva mediante la fuerza de presion, en este tipo se realizan agujeros
especificos donde encajar a presion pines o pernos especificos, garantizando una unién firme y precisa.
Otra opcion que considerar es el uso de uniones por encaje a presion en las cuales la union se produce
mediante la introduccion a presion de una pieza dentro de la otra produciéndose la union de las piezas
mediante un apriete [44].

Otros métodos que considerar en la unién entre las piezas del dron son mediante es uso de
ensamblajes impresos en 3D en las mismas piezas para realizar un ensamblaje mediante friccion entre
estas formas. Para ello es importante el uso de formas faciles de imprimir para que la unién sea igual de
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efectiva y su impresion no suponga ninguna complicacion. La forma principalmente usada es la de las
colas de milano para este efecto [45].

P AR A Cu e e B

Easy to Print Requires Supports

Figura 3-22: Union con forma de milano frente a forma recta [45].

Una de las técnicas mas modernas usadas para la union de piezas de fabricacion aditiva es el uso
de uniones roscadas mediante tornillos. Para ello existen distintas opciones que pueden servir. Existen
distintos tipos de uniones mediante tornillos, variando donde se encuentra el roscado que recibe el
tornillo [46]. Las distintas opciones para tener en cuenta son las siguientes:

e Roscado en la pieza 3D: se trata de disefar la pieza con la rosca ya incluida en su interior, para
ello se necesita una impresion de la pieza de mucha calidad para que la union roscada sea 6ptima.

e Insertos de piezas roscadas metalicas: se disefia un agujero en la pieza donde se introduce un
inserto metéalico donde se produce la unién roscada. Estos insertos pueden ser de dos tipos en
funcién de su método de unioén a la pieza receptora. Estos pueden ser termofijados (el inserto se
une en piezas termoplasticos mediante soldadura o pegamentos termoendurecibles) o roscados
de expansion (la unién a la pieza es gracias a un moleteado en la cara exterior del inserto que es
el encargado de sujetarlo en el interior de la cavidad).

e Tuercas incorporadas en el disefio: se disefia un lugar donde introducir una tuerca convencional
estandarizada en su interior para que esta realice la unioén roscada con el tornillo.

e Tornillos autorroscantes: este se inserta en los relieves negativos sin que sea necesario preparar
la pieza para ello. Es importante el uso de materiales ductiles ara poder usar este tipo de union.

Figura 3-23: Aplicacion de inserto termofijado [47].
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En caso de no encontrar un mecanismo de uniéon Optimo para la union modular se estudid la
posibilidad de usar uniones semifijas, se estudié el uso de otros métodos como soldadura o soldadura
quimica pero esta es incompatible para la modularidad del casco del dron submarino [48], [49].

Para las uniones adhesivas es necesario conocer el material usado en el disefio las piezas, en nuestro
caso plastico ABS. Las adhesivos principales usados para realizar uniones entre piezas de ABS son
[49]:

e Adhesivos Cianoacrilato: posee un secado rapido y buena adhesion entre piezas de menor
tamafio, pero es poco resistente a impactos y vibraciones.

e Adhesivos epoxicos: tiene una alta resistencia térmica y mecanica pero su tiempo de secado
es mas alto y resulta mas complicado retirarlo en caso de asi desearlo.

e Adhesivo de poliuretano: es flexible y resistente a impactos y bueno en ambientes himedos
y uniones con vibracion, resulta muy dificil de retirar.

e Adhesivos termofusibles: muy fécil aplicacion y tiempo de secado corto, tienen menor
resistencia mecanica que los adhesivos anteriores y se puede retirar con facilidad, en caso
de que este muy caliente puede deformar la pieza.

e Adhesivos estructurales: son acrilicos y metacrilatos y destacan por tener una gran
resistencia mecanica y quimica y resultar en una union fuerte y con flexibilidad, son
complicados y caros de aplicar y en caso de querer retirarlo es complicado.

También se ha observado los drones submarinos para analizar que mecanismos de unidon usan
estos. Se ha podido observar que el uso de abrazaderas es habitual en la construccion de drones
submarinos al igual que el uso de juntas tdricas. Las juntas tdricas no son necesarias ya que no es
necesario que el casco hidrodinamico sea estanco de forma que esto solo complicaria el mecanismo de
uniodn entre piezas.

3.4.2 Diseno del mecanismo de union mediante abrazaderas.

Una vez realizado un estudio previo de distintos mecanismos de union usados en piezas de
fabricacion aditiva y buscando una alta sencillez en el mecanismo para mayor facilidad de montaje y
desmontaje del dron. Se ha optado por un mecanismo de unién por abrazaderas. Esta esta dividida en
dos secciones, una superior y otra inferior. El modo de union entre ellas es mediante una union roscada
con insertos metalicos termofijos. A su vez la abrazadera contactara con las secciones del dron mediante
una cola de milano.

Para ello previamente se disefio la zona de union dentro de las piezas modulares del dron submarino
con el objetivo que una vez afiadida las abrazaderas las forma general sea la misma que la de las
simulaciones hidrodindmicas. El modo de union entre las secciones y la abrazadera es mediante una cola
de milano.

Figura 3-24: Cola de milano abrazadera [autoria propia].
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Una vez disefiada la cola de milano de la abrazadera y sabiendo las medidas necesarias en las
secciones del dron para mantener la hidrodinamica intacta se pudo pasar a crear las secciones de uniéon
dentro de las piezas para que encajasen a la perfeccion con las abrazaderas de union.

\ .g_yﬁ;l/
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Figura 3-25: Zona de unién seccién de proa [autoria propia].
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Figura 3-26: zona de unién seccion de popa [autoria propia].

De forma que gracias a la forma de la abrazadera y a las modificaciones creadas en el fin de las
secciones de proa, intermedia y popa se consigue que se unan todas las piezas de manera solida y
resistente. A continuacion, se pasé a disefiar en ambas partes de la abrazadera la posicion de los agujeros
donde los insertos termofijables se colocaran para que la posicion y forma de estos cumplan con los
requisitos del fabricante del inserto. El inserto més optimo por el espacio reducido donde insertarlo es
el inserto ruthex M3 thread insert [50].

El fabricante nos facilita la informacion del agujero donde insertar el pasador, siendo este de 4
milimetros de didmetro y 6,7 milimetros de profundidad como minimo. También destaca la importancia
de que al inserto le rodee en todo momento como minimo 1,6 milimetros de material para que asi sea lo
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suficientemente resistente y no rompa. Una vez conocida esta informacion se disefiaron los agujeros en
ambas secciones de la abrazadera para cumplir con los requisitos del fabricante.

P

Figura 3-27: posicion de los agujeros segtin especificaciones del fabricante de los insertos [autoria propia].

He de destacar que los agujeros varian en funcion de en qué seccion de la abrazadera se encuentren
ya que se va a introducir un inserto en la seccion inferior para que la fuerza de la union roscada acttie en
ambas partes de forma Optima, es por ello que en la seccion inferior de la abrazadera la profundidad del
agujero de 10 milimetros y en la abrazadera superior una profundidad de 6 milimetros, punto en el cual
el agujero se agranda hasta los 5,5 milimetros de didmetro para que la cabeza del tornillo pueda entrar.
También destacar que el didmetro de la abrazadera superior para el paso del tornillo es de 3 milimetros.
Para crear esos agujeros se ha usado un plano desplazado 60 milimetros hacia arriba desde donde se han
realizado los agujeros hasta una distancia de 53,3 milimetros. Se van a usar tonillos M3 x 16 milimetros
de longitud [51] para unir ambas secciones de forma que el tornillo quede totalmente insertado en ambas
secciones siendo la resistencia del tornillo méxima. El tornillo seleccionado es de titanio para poder
soportar tanto grandes cargas mecanicas como la corrosion del entorno marino.

Figura 3-28: Creacion del agujero en la abrazadera superior para compatibilidad con el tornillo [autoria propia].
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Una vez disefiados los agujeros para tanto los insertos como para el tornillo en ambas abrazaderas
se ha creado un pequefio pasador en la seccion inferior de la abrazadera y un aguajero en la superior para
que el acople de ambas piezas sea correcto y asi facilitar el uso de los tornillos, el tamafo del pasador es
de 2 milimetros de diametro y de alto a ambos lados de la abrazadera.

14

—
—

10

Figura 3-29: Posicion del pasador de las abrazaderas [autoria propia].

Una vez disefiados todos los detalles en cuanto al mecanismo de unidn por abrazadera se disefiaron
unos tapones con el objetivo de tapar el agujero de la abrazadera superior usado para introducir los
tornillos para la unién. Estos tapones tienen como principal objetivo tapar a la perfeccion el aguajero
quedando la superficie del casco del dron lo mas cercano a que fuese de solo una pieza para que el efecto
en la hidrodindmica sea el menor posible, manteniendo asi la eficiencia del dron al navegar.

//
_»
Figura 3-30: Tapon para la abrazadera superior [autoria propia].
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3.4.3 Resultado final abrazaderas de union.

Una vez tenidas en cuenta todas las limitaciones de disefio por parte de los fabricantes de los insertos
termofijables y los tornillos de titanio a la vez que no afectar al disefo del casco hidrodindmico podemos
terminar las abrazaderas de union y comprobar que su disefio es el correcto y que todas las piezas encajan
a la perfeccion y segtn lo previsto. Para ello se ha realizado el primer ensamblaje completo del dron
para comprobar el correcto funcionamiento de todas las piezas a la hora de unirlas. Dando como
resultado las siguientes abrazaderas:

Figura 3-31: abrazadera superior [autoria propia].

Figura 3-32:Abrazadera inferior [autoria propia].
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3.5 Analisis FEM mecanismo de union modular.

3.5.1 Condiciones del analisis.

Para realizar el analisis FEM de manera correcta en el mecanismo de union se han realizado una
serie de actuaciones previas para poder simularlo posteriormente, a su vez se ha seleccionado como
momento critico para el analisis el momento de izado del dron, este serd mediante don cintas que se
pondran bajo la tripa del dron para asi por izarlo. Para evitar al ordenador proporcionado por el CUD
una carga computacional excesiva y simplificar el proceso para realizar el analisis. Se ha decidido dividir
submarino en un cuarto, centrando el andlisis en el mecanismo de unién de la seccion de proa.

Figura 3-33: Dron dividido en cuartos [autoria propia].

Una vez dividido el dron se simplifica mucho el célculo de tensiones para el ordenador, pudiendo
de esta forma obtener mejores resultados computacionales. Al tener el dron dividido en secciones
podemos comenzar introduciendo los parametros de simulacion. Primero seleccionamos como se unen
las piezas entre si. Por incapacidad del ordenador de reducir la malla a tamafios tan pequefios se han
eliminado la union termofija y los tornillos de titanio, seleccionando la opcidon de soldado entre la
abrazadera superior y la inferior, formando solo una pieza. El resto de las uniones estan separadas entre
si. A su vez se han restringido las superficies de las caras libres resultantes al cortarse el dron en cuartos
y se le ha aplicado una carga distribuida sobre toda la cara superior equivalente a medio metro de
columna de agua para el momento de izar el dron y se le ha incorporado la zona equivalente de apoyo
donde iria la cinta de izado del dron para asi poder realizar el calculo correctamente.

Figura 3-34: actuaciones previas a la simulacién [autoria propia]
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Una vez introducido toda esta informacion se ha procedido al mallado de la pieza para su correcta
simulacion. Para ello se ha seleccionado un tamafio de malla de todo la seccién del dron fina de 3,6
milimetros y luego se ha generado una malla especifica para las superficies de union entre piezas de 1
milimetro para obtener los resultados mas correctos posibles en la simulacion.

—

Figura 3-35: Mallado de la pieza [autoria propia].

A continuacion, se analizaran los datos obtenidos en la simulacion FEM. Gracias a este analisis
se decidira si el mecanismo de union es lo suficientemente resistente como para soportar. Para realizar
este andlisis se han usado como cargas de trabajo las maximas esperadas, siendo estas el momento de
sacar el dron del agua. para ello se ha puesto una carga distribuida de 0,05Mpa en la cara superior del
dron.

Y

o

(IR s

Figura 3-36: Disposicion inicial del dron previo a anailisis [autoria propia].

3.5.2 Materiales del analisis.

A continuacion, se muestran los valores mecanicos de los elementos del dron. como ya se ha
comentado en el punto 3.5.1: Condiciones del analisis, se han retirado los tornillos e insertos y se ha
fusionado ambas abrazaderas en una sola en favor de la simplificacion y sencillez del proceso. A pesar
de ello es importante conocer los valores de los materiales del dron para conocer si este se comporta de
manera correcta en funcion de los resultados del analisis.
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Parametros materiales usados.

Material E (MPa) G (MPa)
ABS 2240 811,6

Titanio 1,096E + 05 4,117E + 04
Laton 1,028E + 05 3,777E + 04

Tabla 3-12: Parametros Materiales.
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4 RESULTADOS Y VALIDACION

En el siguiente apartado se van a mostrar los resultados finales del dron submarino modular
(MoAUYV) y se comprobara si el disefio cumple todos los requisitos impuestos.

Figura 4-1: Resultado final dron MoAUYV [autoria propia].

4.1 Resultados finales analisis hidrodinamico.

A continuacion, se analizardn los datos obtenidos en la simulacion hidrodindmica, comparando el
disefio optimizado mediante formulas hidrodindmicas frente al casco primitivo. De esta forma se obtiene
la informacidn necesaria para decidir si el casco estd optimizado hidrodindmicamente. Para ello se
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centrard el analisis en 3 pardmetros que nos facilita el software CFD. La velocidad del agua a lo largo
del casco, la evolucion de la presion en este y por Ultimo la estela que deja el dron al navegar. Gracias
al estudio de estos pardmetros sabemos si el casco del dron es correcto.

4.1.1 Analisis de velocidades.

El primer analisis realizado es el de evolucion de la velocidad a lo largo del casco. Para realizar
el analisis de velocidades, en ambos casos, se ha establecido una situacion de velocidad de 5 nudos, unos
217 cm/s, y una presion de 2 atm. De forma que podremos comparar entre ambos cascos para apreciar
las mejorias obtenidas. Los resultados obtenidos en materia de velocidad son los siguientes:

(1) Velocity Magnitude - cm/s
348.386 Y
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240
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120
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Figura 4-2: Analisis en CFD de velocidad en el casco del dron primitivo [autoria propia].
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Figura 4-3: Analisis en CFD de velocidad en el casco del dron final [autoria propia].

En las simulaciones de velocidad se aprecia que el flujo en el dron primitivo presenta una mayor
perturbacion en la popa y en la proa. En la proa se puede apreciar un punto de contacto del casco con el
agua muy brusco, lo cual hace que aumente considerablemente la resistencia a lo largo de la proa. Esto
también produce que el movimiento de agua a lo largo del casco tenga una mayor velocidad respecto al
casco del dron, aumentando asi la resistencia. Por tltimo, la popa en forma conica supone un cambio
muy abrupto entre el cuerpo del dron y la popa, creando un flujo perturbado en la popa del dron,
aumentando esto considerablemente la resistencia hidrodinamica del dron.

Por otro lado, en el dron final se puede apreciar que el punto de contacto del agua con la proa del
dron estd mucho mas optimizado hidrodindmicamente, lo cual reduce la resistencia al avance de la proa
del dron considerablemente. Gracias a esta proa el flujo de agua a lo largo del casco tenga una menor
velocidad respecto al casco primitivo, reduciendo el rozamiento a lo largo del casco del dron. Por tltimo,
el uso de una popa optimizada mediante hidrodinamica favorece que el paso del flujo del cuerpo central
a la seccioén de popa sea mucho menos abrupto, resultando en un flujo menos turbulento en la popa.
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También se puede apreciar que gracias a la popa hidrodindmica y el uso de perfiles estandarizados
NACA la variacion de velocidad en la popa se ve reducida respecto a su prototipo primitivo. A
continuacion, ese muestra una tabla resumen en donde se destacan los principales punto del analisis para
la comparacion entre ambos cascos:

Tabla comparativa analisis velocidad.

Parametro Dron primitivo Dron final
Resistencia por friccion. Mayor menor
Separacion del flujo en popa. Alta Baja
Estabilidad del flujo. Turbulento en popa Flujo mas estable
Consumo de energia mayor Mas eficiente

Tabla 4-1: Tabla comparativa analisis hidrodinamico de velocidades.

4.1.2 Analisis de presiones.

Una vez estudiado el comportamiento del dron a su velocidad méxima de 5 nudos pasamos a
estudiar su comportamiento respecto a la presion. Usando una presion de trabajo de 2 atmosferas,
simulando una profundidad de trabajo del dron de unos 10 metros aproximadamente. Dando como
resultado los siguientes graficos de presion:

(1) Velocity Magnitude - cm/s
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Figura 4-4: Analisis en CFD de presion en el casco del dron primitivo [autoria propia].

46



DESARROLLO DEL CASCO DE UN VEHICULO SUBMARINO AUTONOMO MODULAR (MOAUYV)

(1) Velocity Magnitude - cm/s
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Figura 4-5: Analisis en CFD de presion en el casco del dron final [autoria propia].

Una vez obtenidos los resultados de los analisis hidrodindmicos de presion de ambos cascos se
pueden comparar para apreciar si se ha conseguido un rendimiento optimizado.

Comenzando con la proa se puede apreciar como en el dron primitivo se produce una
concentracion de presion alta en la punta de la proa, esto representa una alta resistencia frontal en el dron
primitivo. Continuando con su seccion central se puede apreciar un gradiente de presion ligeramente
superior lo cual representa una mayor resistencia por friccion y por tltimo en la popa, al tener forma de
cono, la separacion del flujo es muy abrupta afectando a la estela del dron primitivo y aumentando de
esta forma la resistencia al avance.

En cuanto a las mejoras obtenidas en la presion gracias al casco optimizado se puede apreciar
que la diferencia de presion en la proa es mas homogénea y reducida frente al dron primitivo, obteniendo
de esta forma menor resistencia al avance. En el cuerpo del dron se mantiene mas homogénea,
demostrando una menor resistencia al avance gracias a una integraciéon mas optimizada entre la proa y
el cuerpo del dron. Por ultimo, en la popa, debido a una integracion optima entre cuerpos, se consigue
que el cambio de seccion sea menor de forma que se forman menores gradientes de presion en la popa,
reduciendo el avance. Si nos fijamos en las superficies de sujecion de ambas se puede apreciar que el
uso de perfiles NACA 0015 reduzca la presion en el punto de contacto con el agua, reduciendo la
resistencia de estas al maximo posible. Se ha creado la siguiente tabla resumen con los valores mas
relevantes del estudio de la presion:

Tabla comparativa analisis de presion.

Parametro Dron primitivo Dron final

Distribucidén mas

Presion en la proa. Mas concentrada y brusca .
homogénea
Presion en el cuerpo . ., . o, .
P Gradiente de presion pronunciado Distribuciéon uniforme
central.
Presion en la popa. Caida brusca de presion Transicion progresiva

Mayor a causa de la succion de

presién Menor resistencia total

Resistencia de forma.

Tabla 4-2: Tabla comparativa analisis de presion.
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4.1.3 Analisis de estela.

Por ultimo, analizaremos la mejoria de la hidrodindmica centrdandonos en la estela de ambos
drones para poder compararlos. La estela de un submarino es crucial para el rendimiento hidrodindmico
de este, una estela muy corta o con un gradiente negativo de velocidad y presion puede ser muy
perjudicial para el rendimiento hidrodindmico del dron. La estela se estudia con los valores de las
anteriores simulaciones, es decir. Una velocidad de 5 nudos y una profundidad de operacion de 10
metros, 2 atmosferas. Dando como resultado los siguientes graficos:

(1) Velocity Magnitude - cm/s
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Figura 4-6: Analisis en CFD de la estela en el casco del dron primitivo [autoria propia].
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Figura 4-7: Analisis en CFD de la estela en el casco del dron final [autoria propia].

En la estela del dron primitivo se puede apreciar un flujo més perturbado en la popa a causa de
la transicion abrupta entre el cuerpo central cilindrico y la popa conica. A causa de esto se aprecia un
flujo més perturbado en la popa con zonas de baja velocidad lo cual aumenta la resistencia al avance.
También se puede apreciar una estela mucho mayor en tamafio a causa de los perfiles de sustentacion
no estandarizados, indicando un flujo no eficiente en la popa del dron.

En cuanto al dron final, optimizado hidrodindmicamente, se puede apreciar que la transicion
entre el cuerpo central y la popa estd mucho mas optimizada induciendo una menor resistencia al avance.
El flujo es mucho mas uniforme en la seccion de popa gracias al uso de ecuaciones hidrodindmicas en
lugar de un cono como forma exterior de la popa. Por ultimo, gracias al uso de hidrodindmica en el
disefio de la popa y gracias al uso de perfiles de sustentacion estandarizados NACA, se aprecia una estela
mucho menor en tamafio con menor turbulencia, reduciendo la resistencia al avance. Se ha creado la
siguiente tabla resumen con los valores mas relevantes del estudio de la estela:
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Tabla comparativa analisis de estela.

Parametro Dron primitivo Dron final
~ Mas gran Mas compacta
Tamafio de la estela S &l dey omp y
extendida uniforme
10 ' 1 :
Separacion de flujo en la Alta Baja
popa.
Turbulencias en la popa. significativas reducidas
Resistencia de estela. mayor menor

Tabla 4-3: Tabla comparativa analisis de estela.

4.1.4 Resultados finales andlisis hidrodinamico.

Gracias a las simulaciones realizadas podemos confirmar que el casco final es hidrodindmico y
que cumple con todos los valores y requisitos previstos de él gracias a un disefio basado en el
conocimiento hidrodinamico y en la construccion naval de submarinos modernos, resultando en un dron
que cumple con el funcionamiento preestablecido y que goza de una eficiencia hidrodindmica superior
a la del dron primitivo. Como se puede ver en las tablas resumen de cada capitulo del andlisis del dron
el casco optimizado cumple con los requisitos esperados de €1, confirmando que este es correcto y estd
optimizado.

4.2 Analisis FEM.

Para el analisis FEM se van a estudiar principalmente dos valores para entender el comportamiento
del casco ante las cargas sometidas por medio metro de columna de agua, gracias a estos resultados
podremos considerar si el disefio del mecanismo de unidn es dptimo para las cargas esperadas del dron
durante su funcionamiento. Estos valores son el desplazamiento sufrido y las tensiones de Von Mises.

4.2.1 Desplazamientos.

Primero analizaremos los desplazamientos observados en el andlisis. Se observa que los
desplazamientos son bajos a las cargas sometidas, denotando una gran rigidez de uniéon mediante el
mecanismo de union. El desplazamiento maximo obtenido 0,4092 milimetros. Gracias a estos datos se
aprecia que las uniones del casco del dron y los tapones hidrodindmicos soportan la carga méaxima,
cumpliendo con los requisitos.
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Displacement ¥ | TOTAL ¥ | mm v
=

4
1 oy,
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Figura 4-8: analisis de desplazamientos [autoria propia].
4.2.2 Tensiones de Von Mises.

A continuacion, se analizardn las tensiones maximas de Von Mises sufridas por la carga impuesta.
La tension maxima observada es de 129,90 MPa, este valor es muy superior al limite elastico a traccion
del plastico ABS estd comprendido entre 30 y 50 MPa. De esta forma observamos que el valor es muy
superior al limite y que la pieza romperia. Hay que destacar que en ningiin momento en la simulacion se
ha tenido en cuenta que el interior de las piezas esté relleno de material, aliviando las cargas sufridas al
izar el dron y al ser un punto muy localizado en la malla, se considera que este valor no es muy
representativo.

Stress ¥ | SOLID VON MISES STRESS ¥ | MPa v

D | (L] r—

<

*2,

Figura 4-9: analisis de Von Mises [autoria propia].
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Stress ¥ | SOLID VON MISES STRESS ¥

e

Figura 4-10: Detalle posicion de la tension maxima del FEM [autoria propia]

4.2.3 Resultados finales andlisis FEM.

Gracias a los resultados obtenidos del analisis FEM de error relativo de tensiones del 3,736 % y
un error global de convergencia del 2,076E — 8 se considera que el andlisis es valido en su totalidad
destacando tnicamente una posible reduccion de malla en las zonas criticas para reducir el valor de error
relativo de tensiones, aunque el valor actual es aceptable. En cuanto a los datos obtenidos de los analisis
realizados se considera el disefio Optimo para las cargas de trabajo, en desplazamiento cumple los
requisitos esperados de ¢l y en cuanto al analis de tensiones de Von Mises se considera el valor como
valido por la baja potencia de los equipos utilizados y la ausencia de una definicion precisa del material
de relleno entre el casco de presion y el casco hidrodinamico, dejando en este punto la simulacion. El
desarrollo de un modelo estructural definitivo, que integre todos los componentes internos y el
comportamiento conjunto del relleno estructural, se propone como una linea de trabajo futura para

continuar con la validacion del disenio del MoAUV.

4.3 Cumplimiento de especificaciones.

Como se puede apreciar en la Tabla 3-2: Especificaciones del dron. El resultado final del casco del
dron cumple a la perfeccion en todos los aspectos previstos para el disefio de este, consiguiendo un casco
hidrodindmico en su totalidad con perfiles y formas optimizadas testadas. También se ha conseguido
desarrollar un mecanismo de union mediante abrazaderas que cumplen con los requisitos de la
modularidad del dron.

Enla

Parametros caracteristicos dron submarino.

Coeficiente prismatico Cp = 0,793
Factor de elongacion F=9
Ltot = 180 cm

Longitud total
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Masa total mtot = 6,694 Kg

Diametro maximo @max = 20 cm

~ 3
Volumen desplazado total Vtot ~ 0,0449 m

Tabla 3-11: Pardmetros caracteristicos dron completo. podemos apreciar los valores caracteristicos del
dron, destacando que cumple con todos los coeficientes adimensionales tanto individualmente como
colectivamente para poder considerarlo un casco optimizado hidrodindmicamente. A su vez también se
han usado perfiles estandarizados NACA 0015 para la creacion de las superficies de sustentacion.
Resultando en un casco optimizado hidrodinamicamente en todos los aspectos. Para resaltar estos
calculos realizados se ha realizado un analisis hidrodindmico mediante el software CFD para comprobar
las mejoras habidas desde el disefio del casco primitivo hasta el final.

En los andlisis hidrodindmicos mediante CFD podemos observar mejorias notables tanto en
rozamiento a la velocidad de operacion de 5 nudos, mejoras en la presion a lo largo del casco, sobre todo
en el punto de contacto de la proa con el agua y en la popa, reduciendo considerablemente el vortice de
vacio dejado por el dron al avanzar, reduciendo la resistencia al avance. Por ltimo, también se puede
apreciar una notoria mejoria en la estela que produce el dron al avanzar a la velocidad de operacion. De
forma que se considera que el casco se ha optimizado de manera satisfactoria en cuanto a hidrodinamica
y resistencia al avance.

Otro aspecto considerado a la hora de disefiar el casco del dron ha sido la modularidad para poder
montar y desmontar este segin las necesidades que se tengan en cada momento, es por ello por lo que
se ha buscado un mecanismo de unién que fuese sencillo de instalar, que cumpliese con las necesidades
mecanicas del dron y que a su vez fuese de facil funcionamiento. Este mecanismo esta basado en dos
abrazaderas que unen las distintas secciones del dron mediante colas de milano. Entre abrazaderas se ha
disefiado para que la unidon sea roscada mediante tornillos de titanio M3 x 16 y usando insertos
termofijables para mayor fuerza de union entre piezas.

Figura 4-11: Mecanismo de uniéon ensamblado [autoria propia].
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Respecto a los objetivos establecidos previos al diseno del dron, se han cumplido todos de forma
satisfactoria ya que se ha conseguido disefiar un dron que cumple con los requisitos previstos. Usando
plastico ABS en el disefio para conseguir un casco resistente y compacto.

En cuanto a los problemas en el disefio, el principal problema es la incapacidad de imprimir piezas
de tamafio tan grande en las impresoras del CUD. Obligando a fragmentar las piezas para su posterior
union para poder desarrollar el casco en la escuela, perdiendo propiedades y resistencias que son
cruciales para el correcto funcionamiento del casco del dron.

De forma que esto obliga a tener que invertir en una impresora que tenga capacidad de imprimir
piezas de mayor porte que las actuales en los laboratorios del CUD. Obligando a buscar otras soluciones
como fragmentar las piezas para su posterior union o la subcontratacion de empresas de impresion 3D
que tengan impresoras capaces de imprimir todas las secciones del casco y las partes del mecanismo de
union sin necesidad de fragmentar.

Otro de los problemas durante el desarrollo del TFG fue encontrar un software que pudiese permitir
realizar las comparativas en cuanto a la hidrodindmica de los cascos disefiados. Se probaron distintos
softwares como Autodesk fision, pero no se consiguid realizar el estudio en ninguno a causa de la
complicacién de estos. De forma que se acab6 realizando los andlisis en CFD permitiendo observar el
impacto de un disefio hidrodindmico en el casco.

Otro problema enfrentado durante el disefio del dron ha sido el mecanismo de unién, la idea principal
era realizar una unidn roscada entre los componentes disefiada directamente sobre las secciones del
dron. Pero a causa de las especificaciones y requisitos del dron se pidi6 buscar alternativas, de forma
que obligo a restructurar el disefio del mecanismo de unidon buscando opciones que fuesen aplicables a
las necesidades del dron y evitando en todo momento el uso de uniones roscadas en las piezas 3D.
apostando por insertos termofijados y tornillos de titanio para realizar la union entre piezas.

5.1 Lineas futuras.

Este proyecto supone un avance en el desarrollo de un dron submarino de caricter cientifico
desarrollado por el CUD. Es por ello por lo que la evolucion de este diseno y del proyecto total son
esperanzadores buscando llegar a un dron submarino modular cientifico plenamente operativo que pueda
ser usado tanto por los alumnos como por los profesores del CUD. En los siguientes apartados se van a
estudiar la lineas futuras en cuanto a disefio e implementacion del dron.

En cuanto a las lineas futuras en el disefo del casco del dron se ha conseguido la modularidad del
dron consiguiendo desembocar en un disefio que pueda adaptarse a las necesidades de cada uso que se
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le quiera dar a este. También se puede estudiar fabricar el casco disefiado en otros materiales y mediante
otros medios que no sean fabricacion aditiva con el objetivo de tener un dron con mejores prestaciones
mecanicas, alcanzando mayores profundidades y pudiendo realizar de esta forma realizar nuevas
misiones que con un casco de fabricacion aditiva no son posibles. En cuanto a la posibilidad de cambiar
el casco de presion en tamafio buscando nuevos objetivos con el dron, habria que redisefiar los valores
de didmetro, y eslora del casco. Pero gracias a las ecuaciones usadas para crear las secciones del dron
solo habria que recalcular las dimensiones de estas para poder albergar en su interior un casco de presion
de mayor o menor tamafio. Pudiendo de esta forma adaptarse a cualquier mision que se le quiera dar al
dron y consiguiendo en todo momento una eficiencia hidrodinamica.

Gracias al disefio de un casco hidrodindmico modular para el dron se consigue que la aplicacion de
este sea la mas sencilla y a la vez eficiente posible para el uso del dron submarino. De forma que el dron
podra ser usado siempre que asi se desee. A su vez el disefio optimizado del casco del dron permitira
reducir la potencia necesaria para moverlo y la instalacion de sistemas de propulsion dptimos para su
funcionamiento. Ademads, gracias al mecanismo de uniéon mediante abrazaderas se consigue que la
fatigue se localice en estas piezas de forma que en caso de romper alguna serd mas facil la fabricacion
de una nueva en lugar de tener que fabricar una de las secciones al completo de nuevo para asi poder
volver a usar el dron. De forma que gracias al disefio de un casco hidrodinamico optimizado y el sistema
de unién mediante abrazaderas se ha conseguido que la implementacion y uso del casco hidrodindmico
sea optima y facil para su futuro uso en investigaciones deseadas.

Finalmente, como linea futura fundamental, se propone el desarrollo de un modelo estructural
completo en Autodesk Nastran, incorporando el conjunto del casco de presion, el material de relleno
interior y todos los elementos estructurales relevantes. Este analisis permitiria obtener una validacion
estructural global mas precisa del MoAUYV, optimizando el disefio para futuras versiones operativas del
dron.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El Desarrollo del Dron se ha producido teniendo en cuenta en todo momento el uso de fabricacion
aditiva, de esta forma se consigue en todo momento reducir al maximo el impacto medioambiental que
pueda tener el desarrollo del dron. Ya que gracias al uso de fabricacion aditiva el proceso de creacion
del dron no resulta contaminante para el medio ambiente. También al ser un dron reutilizable se consigue
de esta forma que la creacion de las distintas partes del dron es reutilizable para numerosas actuaciones
y usos del dron submarino. Siendo solo sustituibles las secciones en caso de dafio estructural critico o
querer desarrollar una nueva mision que exija la creacion de una nueva pieza adaptada para esta.

Continuando con las implicaciones sociales se prevé que el uso del dron pueda beneficiar a la
sociedad que vive en zonas costeras. Gracias a este dron se van a poder realizar numerosos estudios e
investigaciones del mar y el fondo marino de las zonas someras cercanas a costa. De forma que gracias
al dron creado se podran realizar estudios que nos den informacidon sobre el estado del ecosistema
maritimo cercano a costa, pudiendo asi tomar las decisiones pertinentes para mantener estos lo mas sanos
y estables posibles.

Finalizando con las implicaciones econdmicas, el disefio y desarrollo no destaca por ser una
inversion muy alta, de forma que se podran realizar los drones necesarios sin necesidad de invertir una
cantidad elevada de presupuesto, el caso de decidir subcontratar una empresa externa que fabrique los
componentes del dron el coste por unidad de casco estaria comprendido entre 4000 y 5000 euros, en el
caso de querer realizar una flota de drones submarinos con un elevado nimero de drones seria interesante
contemplar la compra de una impresora 3D de grandes dimensiones para poder fabricar las piezas en la
escuela naval. Para ello y considerando el coste de 39000 euros de la impresora recomendada para poder
cumplir con los tamafios de impresion sin necesidad de fragmentar las piezas seria necesario disponer
de una flota comprendida entre 7 y 10 submarinos para no perder dinero con la compra de la impresora
en cuestion.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

La creacion y desarrollo de este dron submarino pueden tener una gran repercusion en el
adiestramiento de los alumnos de la escuela naval militar. Mediante este dron los alumnos podran tener
un mayor contacto con los conocimientos de construccion naval submarina y a su vez podran
comprender y experimentar con las distintas formas y tamafios de un dron buscando la eficiencia
hidrodinamica.

A suvez los alumnos podran aprovechar el dron para aumentar sus conocimientos sobre el mundo
submarino, como por ejemplo en la asignatura de 5° curso Sensores Navales en los temas de sonares y
acustica submarina. Mediante el dron se podrian realizar practicas en la asignatura en las que gracias al
dron fabricado los conocimientos y el entendimiento de un tema tan importante para el oficial de marina
como es el mundo submarino sean mayores que sin el dron, obteniendo una mejoria tanto académica
como militar de los alumnos.

A su vez el dron podra ser usado para realizar estudios de las aguas cercanas a la escuela naval
militar, alcanzando un conocimiento mayor del entorno submarino que la rodea y consiguiendo de esta
forma afectar sobre el medio marino de la menor forma posible. Estudiando la variacion de salinidad,
temperatura y contaminacion en la ria de Pontevedra a distintas profundidades y distancias de costa.
Buscando obtener el conocimiento mas completo posible de la ria de Pontevedra y su entorno submarino.
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1. Objetivos del contrato.

El objetivo del presente contrato es la fabricacion de un dron submarino modular (MoAUV) para el
laboratorio de mecénica del centro universitario de la defensa de Marin (CUD).

2. Descripcion.

El casco de ¢l dron submarino modular estd disefiado para funcionar de manera complementaria al
dron, el cual actia de forma autébnoma en operaciones subacudticas que requieren maniobrabilidad y
flexibilidad. Este esta disefiado para desarrollar misiones de inspeccion, investigacion y exploracion
subacudtica. Gracias a su modularidad es posible adaptar el dron con distintos modulos necesarios para
la mision a desarrollar.

El disefio del casco del dron ha sido desarrollado mediante Auotdesk inventor profesional,
asegurando en todo momento que la geometria del casco cumple con criterios hidrodindmicos,
maximizando su eficiencia energética y su maniobrabilidad. El dron est4 disefiado para operar a una
velocidad maxima de 5 nudos y una profundidad media de 10 metros.

El caso esta preparado para su fabricacion mediante tecnologias de fabricacion aditiva, permitiendo
la produccion de la estructura disefiada para ser ligera, resistente y de alta precision dimensional. Gracias
a esta tecnologia se asegura la optimizacion del disefio del casco en su exterior y en su interior para asi
poder albergar en su interior los componentes del casco de presion ya fabricado.

Este debera cumplir con los requisitos de resistencia y seguridad necesarios para el uso en el entorno
marino. Asegurando la resistencia ante la corrosion, posibles impactos y la presiéon de operacion
esperada. El casco deberd ajustarse a las especificaciones mas definidas en el punto 5 de este documento.

3. Ubicacion.

El casco sera entregado en el laboratorio de mecanica del Centro Universitario de la Defensa (CUD)
en Marin, dentro de la Escuela Naval Militar

4. Periodo de garantia.

El periodo de garantia sera de 1 afio desde la fecha del acta de recepcion del suministro. Durante este
periodo la empresa adjudicaria se encargara de reponer todo aquello que se declarara defectuoso y
realizar un plan de mantenimiento anual sin cargo alguno.

5. Especificaciones técnicas.

El suministro objeto de este expediente dispondra de todas las caracteristicas que se describen a
continuacion. Las empresas licitadoras deberan incluir en la documentaciéon administrativa la
descripcion técnica del suministro ofertado que acredite el cumplimiento de los requisitos minimos
exigidos en este pliego. Esta documentacion no serd objeto de valoracion, pero se comprobarad que se
cumplen los requisitos aqui recogidos. La comprobacion de su contenido permitird excluir del
procedimiento a aquellas empresas que no cumplan con lo requerido y, por lo tanto, presenten una oferta
no valida. Las exclusiones seran motivadas y se recogeran en el resultado de la apertura del
procedimiento llevada a cabo:

Caracteristicas técnicas generales:

e Fabricacion del casco hidrodindmico de un dron submarino modular mediante tecnologia de
impresion 3D.
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e Material de impresion: plastico ABS apto para aplicaciones marinas y resistente a la
corrosion en agua salada.

e Casco hueco en su interior para alojar un casco de presion adicional, conforme a disefio

proporcionado.

Largo total del casco: 1,8 metros.

Diametro exterior del casco: 0,2 metros.

Diametro interior del casco: 0,19 metros.

Punto méaximo de ancho: 0,3 metros en la zona de las superficies de sustentacion.

Peso total de la pieza: 6,694 kilogramos.

Fabricacion de acuerdo con el archivo de disefio 3D entregado (formato Autodesk Inventor).

La empresa adjudicataria podra seleccionar la tecnologia de impresion 3D mas adecuada

(FDM, SLS, SLA, etc.) siempre que garantice la calidad final y cumpla con las

especificaciones requeridas.

e Entrega de la piezas completamente impresas y post-procesadas (incluyendo acabados
superficiales y eliminacion de soportes).

Seguridad y normativa:

e El casco deberd cumplir con los requisitos de resistencia y durabilidad en ambientes marinos
y corrosivos, apto para operacion en agua salada.

e Cumplimiento de normativas aplicables al entorno marino y a componentes estructurales
sumergibles (ej. normativa ISO o similar para componentes nauticos).

e El disefio incluye requisitos de hidrodinamica, flotabilidad y anclaje, ya incorporados en el
modelo 3D facilitado.

Tamafio v peso:

e Peso total inferior a 7 kilogramos (6,694 kg).
e Dimensiones maximas:
o Largo: 1,8 metros.
o Didmetro exterior: 0,2 metros (0,3 metros en el punto mas ancho).

6. Formacion manuales y comunicacion.

La comunicacion con el proveedor debera realizarse en idioma espafiol. El licitador debera incluir
un plan de formacion que se llevard a cabo tras la entrega y verificacion del casco fabricado y post-
procesado. La formacion estara dirigida al personal responsable de la integracion y uso del casco dentro
del sistema modular del dron.

El plan de formacion deberd contemplar la entrega de los manuales de uso, manual técnico y de
mantenimiento del producto en idioma espafiol, incluyendo instrucciones especificas sobre
manipulacidn, instalacion y mantenimiento en entorno marino.

El servicio de mantenimiento y soporte técnico debera ser prestado directamente por el fabricante o
por una empresa distribuidora autorizada y acreditada por el fabricante, que disponga de sede y CIF en
Espana.

7. Plazo de ejecucion.

El plazo de ejecucion del contrato sera de 10 semanas y no se considera la posibilidad de prorroga.

8. Forma de pago.

El 100% del pago sera tras el suministro, instalacion, puesta a punto del equipamiento, imparticion
de los cursos de formacion, comprobacion del correcto funcionamiento y firma del acta de recepcion del
suministro.”
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A continuacidn, vamos a estudiar el presupuesto de fabricacion del dron submarino estimado de la
Primero vamos a estudiar el precio aproximado de construccion del casco submarino. Para ello vamos a
dividir el presupuesto en tres partes, costes materiales, recursos humanos y coste de subcontratacion.

Costes materiales.

Precio material impresion 3D (ABS) 30€/Kg
Peso dron submarino 6,694 kg
Coste total material de impresion 200,82 €
Tornillos mecanismo de unién 4,10 €/ uds
Cantidad tornillos de union 8 tornillos
Precio total tornillos 32,8 €
Insertos termofijables 9,14 €
Precio total materiales 242,76 €

Continuando con los recursos humanos usados para el disefio del casco, solo existe un gasto en este
aspecto y es el total de horas trabajadas para el disefio y desarrollo del proyecto.

Recursos humaneos.

Precio / hora de trabajo 30 €/ hora
Total de horas trabajadas 320 horas
Precio total recursos humanos 9.600 €

Como se ha decidido la subcontratacion para construir el casco submarino esto introduce un nuevo
gasto en el presupuesto. Esta se ha decidido por el gran tamaiio de las piezas y la calidad de fabricacion
de estas para su correcto funcionamiento. Una posibilidad de empresa nacional a subcontratar es
PROTOANDGO [52].

Costes subcontratacion.

Coste tiempo impresion 60 € / hora
Tiempo estimado de impresion 45 horas

Coste impresion del dron 2.700 €

Post-procesado del casco 600 €
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Precio total subcontratacion. 3.300 €

Una vez obtenidos todos los presupuestos necesarios por separado para el disefio y fabricacion
del dron submarino podemos obtener el presupuesto final para ello.

Presupuesto final.

Coste total del dron. 13.142,76 €
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