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RESUMEN

Este trabajo presenta el modelado geométrico y el andlisis hidrodinamico mediante Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) de un vehiculo sumergible no tripulado (UUV) de pequeiia escala, disefiado
para misiones de inspeccion y exploracion subacudtica. El modelo tridimensional del vehiculo fue
desarrollado en CAD e integrado a un dominio fluido para evaluar la distribucion de presion, campos de
velocidad y fuerzas hidrodinamicas bajo diferentes angulos de ataque y velocidades de avance. Se empleo
un modelo de turbulencia apropiado para flujos externos incompresibles, permitiendo estimar los
coeficientes de arrastre (Cp) y sustentacion (Cp). Los resultados numéricos se contrastan con datos
obtenidos de un conjunto de simulaciones paramétricas lo que permite validar tendencias hidrodinamicas
y discutir el impacto geométrico del fuselaje y el carenado de la hélice. Los hallazgos proporcionan
criterios de disefio para la optimizacion hidrodinamica del vehiculo, con implicaciones directas en
eficiencia energética, estabilidad direccional y capacidad de maniobra en entornos marinos someros.
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ABSTRACT

This work presents the geometric modeling and hydrodynamic analysis, using Computational Fluid
Dynamics (CFD), of a small-scale unmanned underwater vehicle (UUV) designed for inspection and
subaquatic exploration missions. The three-dimensional model of the vehicle was developed in CAD and
integrated into a fluid domain to evaluate pressure distributions, velocity fields, and hydrodynamic forces
under different angles of attack and forward velocities. An appropriate turbulence model for
incompressible external flows was employed, enabling the estimation of the drag and lift coefficients (Cp
and C;). The numerical results are compared with data obtained from a set of parametric simulations
stored in a CSV file, which allows the validation of hydrodynamic trends and the discussion of the
geometric impact of the fuselage and the propeller shroud. The findings provide design criteria for the
hydrodynamic optimization of the vehicle, with direct implications for energy efficiency, directional
stability, and maneuverability in shallow marine environments.
KEYWORDS

Computational fluid dynamics, unmanned underwater vehicle, hydrodynamic coefficients, drag and
lift, vehicle design optimization.
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INTRODUCCION

Los Vehiculos Submarinos No Tripulados (UUV, por sus siglas en inglés) se han convertido en
herramientas esenciales para la exploracion marina, el monitoreo ambiental, la inspeccion de
infraestructura y la recoleccion de datos cientificos en entornos de aguas someras y profundas.' Sus
aplicaciones abarcan desde el levantamiento de arrecifes de coral y la inspeccion de ductos hasta el mapeo
y monitoreo ecologico. A medida que aumentan las demandas operativas, la eficiencia hidrodinamica, la
estabilidad y la maniobrabilidad de estos vehiculos desempefian un papel crucial en la autonomia de
mision, el consumo energético y el desempefio del control.

El comportamiento hidrodindmico de los UUV est4 fuertemente influenciado por su geometria externa,
incluyendo la forma del fuselaje, los perfiles de la proa y la popa, asi como la presencia de apéndices como
aletas, propulsores y carenados de proteccion. Incluso modificaciones geométricas sutiles pueden generar
variaciones significativas en el arrastre, la sustentacion y los patrones de separacion del flujo, impactando
directamente en la eficiencia de propulsion y en la estabilidad del vehiculo.? En consecuencia, la evaluacion
temprana del desempefio hidrodinamico constituye una etapa clave en el proceso de disefio de plataformas
robdticas subacuaticas.

Las pruebas experimentales en canales de agua o tanques de arrastre proporcionan informacién valiosa
sobre la hidrodindmica de los UUV; sin embargo, estos experimentos suelen ser costosos, demandan
mucho tiempo y presentan limitaciones en el rango de condiciones de operacion que pueden evaluarse. Por
ello, la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) se ha consolidado como una herramienta ampliamente
adoptada para la prediccion de campos de flujo externos, distribuciones de presion y cargas hidrodinamicas
en vehiculos submarinos. Estas herramientas numéricas permiten realizar estudios paramétricos
sistematicos en funcion de la velocidad, el angulo de ataque y la configuracion geométrica, ofreciendo un
marco viable para la exploracion y optimizacion del disefio previo al prototipado fisico.

Estudios recientes han demostrado la capacidad del CFD para capturar con precision las caracteristicas
del flujo alrededor de cuerpos submarinos aecrodinamicos y para estimar coeficientes hidrodinamicos como
el arrastre, los cuales son fundamentales para la evaluaciéon del desempefio del vehiculo y su modelado
dinamico.? Por ejemplo, Amit Rey et al, determinaron los coeficientes aerodinamicos de un vehiculo
sumergible simétrico a través de técnicas CFD.*

E. Javanmard y Mansoorzadeh desarrollaron un estudio de CFD para evaluar el procedimiento
experimental para calcular el coeficiente de arrastre de un UUV.> Se analizo el efecto de los soportes de
sujecion utilizados para fijar el modelo al carro de remolque, asi como la influencia de la profundidad
relativa y de la presencia de superficie libre, considerando velocidades representativas de operacion.

Ademas, en estudios previos se ha analizado de manera sistematica la forma del casco (proa eliptica y
popa parabdlica) y la influencia de los apéndices en la resistencia al avance de un UUV. Se determino
que las transiciones geométricas suavizadas en la popa contribuyen a reducir el arrastre por presion,
mientras que la incorporacion de apéndices puede incrementar la resistencia total de forma significativa
(hasta ~30%) debido a interferencias de flujo y aumento de friccion superficial.®

No obstante, atn existe la necesidad de estudios especificos de caso que integren geometrias realistas
de vehiculos, incluyendo carenados de hélice y alojamientos externos, y que proporcionen tendencias
cuantitativas de los coeficientes hidrodinamicos bajo distintas condiciones de operacion relevantes para
misiones en aguas someras.

En este contexto, el presente trabajo se centra en la caracterizacion hidrodinaimica mediante CFD de un
vehiculo sumergible no tripulado de pequena escala, disefiado para tareas de inspeccion y exploracion. La
geometria del vehiculo fue modelada y analizada bajo diferentes angulos de ataque. Los campos de presion,
las distribuciones de velocidad y los coeficientes hidrodinamicos resultantes se emplean para evaluar la
influencia de la forma externa del vehiculo en el arrastre, la sustentacion y el comportamiento global del
flujo. Los resultados numéricos se apoyan ademas en datos de simulaciones paramétricas, lo que permite
identificar tendencias de desempefio y generar conclusiones relevantes para el disefio.
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MODELOS MATEMATICOS

El comportamiento hidrodindmico del vehiculo sumergible se modela mediante las ecuaciones de
conservacion de masa y cantidad de movimiento para un fluido incompresible y newtoniano, resueltas en
un marco de referencia inercial. En este trabajo se asume un flujo monofasico de agua a temperatura
ambiente, con propiedades constantes de densidad y viscosidad dinamica. La interaccion fluido-estructura
se considera unidireccional, donde el fluido ejerce cargas hidrodindmicas sobre el vehiculo, mientras que
la deformacion estructural del cuerpo se desprecia debido a su elevada rigidez relativa.
El campo de velocidades u y el campo de presion p del fluido se describen mediante las ecuaciones de
Navier—Stokes para flujo incompresible:

V-u=0 (1)

Ju )
p(E+u.Vu>= —Vp+ uvVeu+f (2)

donde u = (u, v, w) es el vector de velocidad del fluido, p es la presion hidrodinamica, p es la densidad del
agua, u es la viscosidad dindmica, y f representa fuerzas volumétricas externas (en este caso despreciadas).
Para el régimen de operacion del vehiculo, el numero de Reynolds se encuentra en el rango turbulento, por
lo que se emplea un modelo de turbulencia de dos ecuaciones para cerrar el sistema.

Se adoptd el modelo de turbulencia k—@ SST (Shear Stress Transport) debido a su capacidad para
capturar adecuadamente los gradientes de presion adversos y los fendmenos de separacion del flujo en
cuerpos fuselados. El modelo resuelve de manera adicional las ecuaciones de transporte para la energia
cinética turbulenta k y la tasa de disipacion especifica o:

o(pk
@R v (o) = V. [(u + ﬂ) Vk] + p — B pkw @)
ot Oy
d(pw) e w )
. = V. - — i — 4
5t +V.(pwu) = V [(M+GW>VW]+a kpk Bw (4)

donde p; es la viscosidad turbulenta y P, representa el término de produccion de energia cinética turbulenta.
La formulacion SST combina el comportamiento cercano a la pared del modelo &~ con la robustez en el
campo libre del modelo i—e¢.

FORMULACION DE FUERZAS HIDRODINAMICAS
Las fuerzas hidrodinamicas totales que actuan sobre el vehiculo se obtienen mediante la integracion de
los esfuerzos de presion y viscosos sobre la superficie del cuerpo:

0
F= j(—pn+ T.n)ds (5)
5

donde n es el vector normal a la superficie, y T es el tensor de esfuerzos viscosos.
A partir de estas fuerzas, se definen los coeficientes adimensionales de arrastre y sustentacion:

Fp
Co=1——"— ©)
7PU Aref
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donde Fp es la fuerza de arrastre, F es la fuerza de sustentacion, U es la velocidad del flujo incidente, y
Ayey es el area de referencia del vehiculo.

METODOLOGIA

La metodologia empleada en este trabajo se estructura en cuatro etapas principales: (i) modelado
geométrico del vehiculo, (ii) definicion del dominio computacional y generacion de malla, (iii)
configuracion numérica del modelo CFD y (iv) post procesamiento y andlisis de resultados. Este enfoque
permite evaluar de manera sistematica el desempefio hidrodinamico del UUV bajo diferentes condiciones
de operacion.

El vehiculo sumergible tipo torpedo fue modelado en un entorno CAD a partir de sus dimensiones
principales y la configuracion del prototipo conceptual. La geometria incluye el fuselaje principal, el
carenado del sistema de propulsion y los elementos externos relevantes que influyen en el flujo, tales como
alojamientos estructurales y soportes. Con el fin de reducir el costo computacional sin comprometer la
fidelidad del modelo, se omitieron detalles geométricos de pequefia escala que no afectan de manera
significativa el campo de flujo global, ver figura 1. En estudios recientes se han demostrado buenas
caracteristicas hidrodinamicas de vehiculos sumergibles con adaptacion de superficies de control.”®

0.000 0.500 1.000 (m)

0.250 0.750

Fig. 1. Modelo CAD del vehiculo sumergible.

Previo a la importacion del vehiculo al entorno CFD, la geometria fue depurada para eliminar
intersecciones, aristas y superficies degeneradas, asegurando la correcta generacion de la malla superficial
y del dominio volumétrico. Esta etapa es critica para evitar errores numéricos y garantizar la estabilidad del
solucionador.

El dominio del fluido se definié como un bloque tridimensional que rodea completamente al vehiculo,
con dimensiones suficientes para evitar la influencia de las fronteras artificiales en el desarrollo del campo
de flujo. Se establecieron condiciones de frontera en la entrada con velocidad uniforme correspondiente a
la condicion de operacion del vehiculo. La salida se establecio a través de presion estatica de referencia.
Las superficies del vehiculo se establecieron bajo condicion de no deslizamiento. Finalmente, las fronteras
laterales del dominio se consideraron como pared deslizante, ver figura 2.
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Vehiculo

Fig. 2. Dominio computacional para el analisis numérico del fluido.

Para el analisis de distintos angulos de ataque, se generd una funcion para evaluar los componentes de
las coordenadas en funcion del angulo.

La discretizacion del dominio se realizd mediante una malla no estructurada hibrida, con refinamiento
local en las regiones cercanas a la superficie del vehiculo y en la estela. Se emplearon capas prismaticas en
la vecindad de la pared para capturar adecuadamente el gradiente de velocidad en la capa limite, controlando
el valor adimensional de pared dentro del rango recomendado para el modelo de turbulencia k—w SST, ver
figura 3.

0.00 500.00 1000.00 (mm)

250.00 750.00

Fig. 3. Discretizacion del dominio computacional del vehiculo sumergible.

El modelo incluye 1,245,487 celdas y 227,255 nodos. Para garantizar que los resultados numéricos no
dependan de la resolucion de la malla, se llevd a cabo un estudio de independencia de malla.

Las simulaciones se realizaron bajo un esquema de estado estacionario para la estimacion de los
coeficientes promedio de arrastre y sustentacion. Se emple6 un solucionador basado en volumenes finitos,
con discretizacion de segundo orden para los términos convectivos y de difusion. El acoplamiento presion—
velocidad se resolvié mediante un algoritmo del tipo acoplado, asi mismo, se utiliz6 discretizacion espacial
de segundo orden para las ecuaciones de momento y de turbulencia.

Los criterios de convergencia se definieron tanto en términos de residuales numéricos (por debajo de
10° para continuidad y momento) como en la estabilizacion de los valores integrales de fuerza
hidrodinamica.
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Se realiz6 un barrido paramétrico en el angulo de ataque del vehiculo dentro de un rango representativo
de condiciones operativas en misiones de inspeccion subacuatica. Para cada angulo de ataque, se ejecutd
una simulacion independiente, extrayendo los valores de Cj, y C; una vez alcanzado el estado estacionario.

Los resultados obtenidos se organizaron para su analisis comparativo, lo que permitid construir las
curvas Cp(a) y Cp (@), asi como identificar tendencias hidrodinamicas relevantes. Este enfoque facilita la
reutilizacion de los datos en procesos posteriores de validacion, optimizacion geométrica o integracion en
modelos dinamicos del vehiculo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 4 presenta el campo de magnitud de la velocidad del flujo alrededor del vehiculo sumergible
para una condicion representativa de operacion en régimen estacionario. Los contornos de velocidad
permiten identificar claramente las regiones de aceleracion y desaceleracion del flujo inducidas por la
geometria del fuselaje, asi como el desarrollo de la estela en la region posterior del vehiculo.

Velocidad (m/s?
7.382e-01
6.644e-01
5.906e-01
5.168e-01
4.429¢-01
3.691e-01
2.953e-01
2.215e-01
1.476e-01
7.382e-02
0.000e+00

0 0.350 0.700 (m)
)

0.475 0525

Fig. 4. Contornos de magnitud de la velocidad del flujo alrededor del vehiculo sumergible obtenidos mediante CFD
para una condicion de operacion representativa.

En la zona de proa se observa una region de baja velocidad asociada al punto de estancamiento, seguida
de una aceleracion progresiva del flujo a lo largo de la superficie del fuselaje. Este comportamiento es
caracteristico de cuerpos fuselados con perfiles suavizados, donde el gradiente de presion favorable
contribuye a mantener la capa limite adherida durante la mayor parte del recorrido longitudinal. En las
regiones laterales del vehiculo, el flujo alcanza mayores magnitudes de velocidad, lo cual se refleja en los
contornos de color mas intensos alrededor del cuerpo principal.

Hacia la seccion posterior, en la transicion entre el fuselaje y el carenado del sistema de propulsion, se
aprecia una region de desaceleracion del flujo acompafiada del inicio de la estela. Esta zona es critica desde
el punto de vista hidrodinamico, ya que concentra los principales mecanismos de generacion de arrastre por
presion. La estela generada muestra una recuperacion gradual de la velocidad, con indicios de vortices que
contribuyen a las pérdidas energéticas del sistema.

Adicionalmente, se identifican perturbaciones locales del campo de velocidad en las cercanias de los
elementos externos (soportes y carenados laterales), las cuales inducen pequefas zonas de separacion y
recirculacion. Aunque estas regiones no dominan el comportamiento global del flujo, su contribucion
acumulada impacta el coeficiente de arrastre total del vehiculo, sugiriendo que una optimizacion geométrica
de estos componentes podria reducir las pérdidas hidrodinamicas.

La figura 5 muestra la distribucion de presion dinamica sobre la superficie del vehiculo sumergible para
la misma condicién de operacion analizada en la seccion anterior. Este campo escalar permite identificar
las regiones donde la energia cinética del flujo se transforma en cargas hidrodinamicas significativas sobre
el cuerpo del vehiculo, aportando informacion directa sobre los mecanismos locales de generacion de
arrastre por presion.
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Fig. 5. Contornos de magnitud de la presion dinamica del flujo alrededor del vehiculo sumergible obtenidos
mediante CFD.

En la region de proa se observa un incremento notable de la presion dinamica, asociado al punto de
estancamiento del flujo. Esta zona concentra los maximos esfuerzos hidrodindmicos normales al fuselaje y
constituye una contribucion relevante al arrastre total del vehiculo. A lo largo del cuerpo principal, la
presion dindmica disminuye gradualmente conforme el flujo se acelera y se redistribuye alrededor del
fuselaje, reflejando un gradiente de presion favorable que favorece la adherencia de la capa limite.

Se identifican concentraciones locales de presion dindmica elevada en las aristas de los elementos
sobresalientes (soportes, carenados y apéndices laterales), lo que indica la presencia de gradientes de
presion adversos y potenciales puntos de separacion del flujo. Estas regiones actian como fuentes de
pérdidas energéticas localizadas y contribuyen al incremento del arrastre total. En particular, los apéndices
ubicados en la seccion media del fuselaje muestran picos de presion asociados a la interaccion directa con
el flujo incidente, lo cual sugiere que su perfilado aerodinamico/hidrodindmico podria optimizarse para
reducir las cargas locales.

La figura 6 muestra la variacion del coeficiente de arrastre Cpen funcion del angulo de ataque del
vehiculo sumergible. Se observa un incremento monotonico y no lineal de Cp conforme aumenta el angulo
de ataque, lo cual es consistente con el comportamiento hidrodinamico esperado en cuerpos fuselados
sometidos a mayores inclinaciones respecto al flujo incidente.

0.1600 1

0.1575 A

0.1550 -

0.1525 A

0.1500 -

0.1475 A

Coeficiente de Arrastre, Cp

0.1450

0.1425 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Angulo de ataque (°)

Fig. 6. Grafico de coeficientes de arrastre vs angulo de ataque del vehiculo sumergible obtenidos mediante CFD.

Para angulos pequefios (0°—4°), el incremento de Cp es moderado, lo que sugiere que el flujo permanece
mayormente adherido al fuselaje, con gradientes de presion relativamente suaves y pérdidas energéticas
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dominadas por friccion viscosa. En este régimen, el arrastre estd principalmente asociado al arrastre por
friccion, y la contribucion del arrastre por presion es limitada debido a la ausencia de separacion
significativa del flujo.

A partir de angulos intermedios (=6°-10°), el crecimiento de Cp, se vuelve mas pronunciado, lo que
indica la intensificacion de gradientes de presion adversos y el inicio de regiones localizadas de separacion
del flujo, particularmente en la transicion entre el fuselaje y la seccion posterior del vehiculo. Este
comportamiento es coherente con los patrones observados en los contornos de velocidad y presion dinamica
(figuras 6 y 7), donde se identificaron zonas de desaceleracion del flujo y el desarrollo de la estela.

Para angulos mayores (>12°), el incremento acelerado de Cp, sugiere una expansion de las regiones de
separacion y una mayor contribucion del arrastre por presion. En este rango, pequeias variaciones en el
angulo de ataque producen aumentos relativamente grandes en el arrastre, lo que implica una penalizacion
energética significativa para el vehiculo durante maniobras pronunciadas o condiciones de operacion no
alineadas con el flujo incidente.

Desde el punto de vista del disefio y la operacion del UUV, estos resultados indican que el vehiculo
presenta un desempefo hidrodindmico 6ptimo en un rango de angulos de ataque bajos, donde el arrastre se
mantiene relativamente reducido. En consecuencia, para misiones de inspeccion y desplazamiento en aguas
someras, se recomienda operar el vehiculo con angulos de ataque pequefios y evitar inclinaciones
prolongadas que incrementen el consumo energético. Asimismo, la tendencia no lineal de Cp (@) sugiere
que una optimizacion geométrica de la seccion posterior del fuselaje y del carenado del sistema de
propulsion podria mitigar la rapida penalizacion de arrastre observada a angulos elevados.

La tendencia no lineal del coeficiente de arrastre Cp, con el angulo de ataque es consistente con resultados
experimentales reportados en la literatura, donde se demuestra que la geometria del casco y, en particular,
la configuracion de la seccion posterior y de los apéndices externos, domina el comportamiento del arrastre
hidrodinamico. Estudios experimentales han mostrado que transiciones posteriores suavizadas y el uso de
perfiles adecuados en la popa pueden reducir el arrastre hasta en ~13%, al mitigar la separacion de la capa
limite y la generacion de vortices.?

La figura 7 presenta la variacion del coeficiente de sustentacion C; en funcion del angulo de ataque del
vehiculo sumergible. En el rango de angulos analizado se observa una tendencia aproximadamente lineal
de C; para pequefios angulos de ataque, lo cual es caracteristico del comportamiento hidrodinamico de
cuerpos fuselados en régimen subcritico. Esta relacion casi lineal sugiere que el vehiculo presenta una
respuesta predecible de las fuerzas laterales ante pequefas perturbaciones angulares, lo que es deseable
desde el punto de vista de la estabilidad hidrodinamica y el control.

—0.006 A

—0.008 A

—0.0101

—0.012 A

—0.014 1

Coeficiente de Sustentacién, C,

—0.016 1

—0.018 A
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Fig. 7. Grafico de coeficientes de sustentacion vs angulo de ataque del vehiculo sumergible obtenidos mediante
CFD.
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Para angulos bajos (0°-6°), la magnitud de C;, se incrementa de manera gradual, indicando que el flujo
permanece mayormente adherido a la superficie del fuselaje y que las diferencias de presion entre las
regiones superior e inferior del cuerpo son moderadas. En este régimen, la fuerza de sustentacion generada
es pequeia, lo cual contribuye a una trayectoria estable y a una menor demanda de correcciones de control
durante el desplazamiento rectilineo del vehiculo.

A medida que el angulo de ataque aumenta (=8°—12°), se observa una desviacion progresiva de la
linealidad en la curva de C;, lo que puede asociarse con el inicio de fendémenos de separacion del flujo en
la regidon posterior y en las cercanias de los apéndices externos. Estos efectos inducen cambios en la
distribucion de presion alrededor del fuselaje, modificando la resultante de la fuerza lateral. La correlacion
con los contornos de velocidad y presion dinamica presentados previamente respalda esta interpretacion,
ya que en dichos campos se identificaron regiones de recirculacion que influyen directamente en la
generacion de fuerzas normales al eje longitudinal.

Para angulos mayores, la pendiente efectiva de la curva de C; tiende a disminuir, lo que sugiere una
pérdida de eficiencia hidrodindmica en la generacion de fuerza lateral 1til, acompafiada de un incremento
significativo del arrastre. Este comportamiento implica que, desde el punto de vista operativo, las maniobras
a grandes angulos de ataque no solo penalizan el consumo energético (como se discutié para Cp), sino que
ademas reducen la efectividad de la fuerza de sustentacion para el control direccional del vehiculo.

En términos de disefio, los resultados de C; («) indican que la configuracion geométrica actual del UUV
proporciona una respuesta estable y predecible en el régimen de angulos pequefios, adecuado para misiones
de inspeccion con trayectorias cuasi rectilineas. No obstante, la pérdida de linealidad a angulos mayores
sugiere que una optimizacion del perfil del fuselaje y de la integracion de los apéndices externos podria
mejorar la distribucion de presion y ampliar el rango operativo de angulos de ataque con comportamiento
hidrodinamico favorable.

La figura 8 presenta la variacion del coeficiente de momento Cj, en funcion del angulo de ataque del
vehiculo sumergible. En el rango de angulos analizado se observa una tendencia aproximadamente lineal
de Cy, lo que indica una respuesta estable del momento de cabeceo ante pequeias perturbaciones angulares.
Este comportamiento sugiere que la configuracion geométrica del fuselaje y la distribucion de volumenes
del vehiculo generan un momento restaurador favorable para la estabilidad longitudinal en condiciones de
operacion nominal.
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Fig. 8. Grafico de variacion de coeficiente de momento vs angulo de ataque del vehiculo sumergible obtenidos
mediante CFD.
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A medida que el angulo de ataque aumenta, la magnitud de Cj; se incrementa de forma progresiva, lo
cual puede asociarse con la redistribucion de presiones alrededor del fuselaje y, en particular, con los
gradientes de presion generados en la region posterior y en el carenado del sistema de propulsion.

Estos resultados coinciden con estudios previos de vehiculos tipo torpedo °, donde la correlacion de los
coeficientes sugiere que la configuracion estructural seleccionada del vehiculo presenta caracteristicas
hidrodinamicas estables, las cuales pueden emplearse en estudios posteriores de las ecuaciones de
movimiento y en el desarrollo de sistemas de control, donde la relacion Cy(«) obtenida proporciona
informacion valiosa para el disefio y para la sintonizacién de controladores en el eje de cabeceo. En
particular, una pendiente aproximadamente constante de la curva en el régimen de angulos pequefios es
indicativa de una dinamica predecible, lo que facilita la implementacion de estrategias de control robustas
para maniobras suaves durante misiones de inspeccion en aguas someras.

IMPLICACIONES OPERATIVAS DEL VEHICULO SUMERGIBLE

El analisis conjunto de los campos de velocidad y presion dinamica, junto con las curvas de los
coeficientes hidrodinamicos Cp (@) y C; («), permite establecer una relacion directa entre los fendmenos de
flujo observados y el desempefio global del vehiculo. El incremento no lineal del coeficiente de arrastre con
el angulo de ataque se asocia con la intensificacion de gradientes de presion adversos y la expansion de
regiones de separacion del flujo en la seccidn posterior del fuselaje y alrededor del carenado del sistema de
propulsion. Paralelamente, el comportamiento aproximadamente lineal del coeficiente de sustentacion para
angulos pequefios indica una respuesta hidrodindmica estable y predecible, adecuada para misiones de
desplazamiento rectilineo y maniobras suaves.

Desde una perspectiva de disefio, estos resultados evidencian que la geometria posterior del vehiculo y
la integracion de los apéndices externos constituyen las principales fuentes de penalizacion hidrodinamica,
particularmente a dngulos de ataque elevados. En consecuencia, el suavizado de transiciones geométricas,
la reduccion de protuberancias externas y la optimizacion del carenado del propulsor emergen como
estrategias prioritarias para disminuir el arrastre por presion y mejorar la eficiencia energética. En términos
operativos, se recomienda mantener el vehiculo dentro de un rango de angulos de ataque bajos durante la
navegacion en régimen de crucero, con el fin de minimizar el consumo energético y preservar la estabilidad
direccional. En conjunto, los resultados obtenidos proporcionan lineamientos practicos para el redisefio
hidrodinamico del UUV y sientan las bases para estudios futuros orientados a la optimizacion de forma y
al acoplamiento con modelos dinamicos de control del vehiculo.

CONCLUSION

En este trabajo se presentd el modelado geométrico y la caracterizacion hidrodindmica mediante
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) de un vehiculo sumergible no tripulado de pequefia escala
orientado a misiones de inspeccion y exploracion en aguas someras. A partir del analisis de los campos de
velocidad y presion dinamica, asi como de la evaluacion de los coeficientes hidrodinamicos Cpy C; en
funcién del angulo de ataque, se logrd identificar las principales regiones responsables de las pérdidas
hidrodinamicas y del comportamiento dindmico del vehiculo.

Los resultados muestran que el coeficiente de arrastre presenta un incremento no lineal conforme
aumenta el angulo de ataque, asociado principalmente al desarrollo de la estela y a la separacion del flujo
en la seccion posterior del fuselaje y alrededor del carenado del sistema de propulsion. Por su parte, el
coeficiente de sustentacion exhibe un comportamiento aproximadamente lineal para angulos pequefios, lo
que indica una respuesta hidrodinamica estable y predecible en el régimen de operacion nominal del
vehiculo. Estas tendencias son consistentes con los patrones observados en los campos de velocidad y
presion, lo que respalda la validez del modelo CFD implementado.

Desde el punto de vista del diseno, se identifico que la geometria posterior del fuselaje y la integracion
de los apéndices externos constituyen los principales factores que limitan la eficiencia hidrodinamica del
vehiculo. En consecuencia, se proponen como lineas de mejora el suavizado de transiciones geométricas,
la optimizacion del carenado del sistema de propulsion y la reduccidon de protuberancias externas, con el
objetivo de disminuir el arrastre por presion y mejorar el desempeno energético global del UUV.
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Finalmente, el enfoque metodoldgico presentado en este trabajo proporciona una base solida para la
evaluacion hidrodinamica preliminar de vehiculos subacuaticos y puede emplearse como herramienta de
apoyo al disefio en etapas tempranas del desarrollo. Como trabajo futuro, se plantea la incorporacion de
modelos de propulsion més realistas, el acoplamiento con modelos dinamicos de seis grados de libertad (6-
DOF) y la validacion experimental en canal de agua o tanque de arrastre, con el fin de fortalecer la
confiabilidad de las predicciones numéricas y ampliar el alcance de aplicacion del modelo propuesto.
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