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El cuarto afio de Disefio Industrial esta enfocado al tema maritimo — nautico, concluyendo la etapa de estudio con una travesia a la embarcacion
experimental Amereida, en Puerto Montt, donde se ponen en practica los conocimientos adquiridos durante el afio. Instancia en la cual se dio inicio a
nuestra primera etapa de titulacion.

Motivados por lo realizado anteriormente decidimos avocarnos al estudio de la nave a propulsion humana, Pez Volador I

El ejemplar que se presenta a continuacion registra cada una de las etapas realizadas desde Septiembre del afio 2005 a Agosto del 2006
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la bicicleta "



1.1 Inicio

Boceto de Leonardo da Vinci hacia 1490

1.2

En 1791, un francés, el Conde Mede de Sivrac
inventé "el celerifero" ("la célérifere"), que
consistia en un bastidor de madera al que se
afiadian las ruedas. El vehiculo no tenia
manillar; el asiento era una almohadilla en el
bastidor y se propulsaba y dirigia impulsando
los pies contra el suelo.

Celerifero

Los testimonios mas antiguos sobre este
vehiculo se remontan hasta las antiguas
civilizaciones de Egipto, China e India.

En un apartado de la obra "Codez Atlanticus"
de Leonardo da Vinci ya aparecia un dibujo de
una bicicleta. Leonardo ya pensd en una
transmision de cadena como en las que se
utilizan enla actualidad.

1.3

Draisiana

En 1816, un noble aleméan disefié el primer vehiculo de dos ruedas con dispositivo de
direccioén. Esta maquina, denominada draisiana (en honor a su inventor), tenia un manillar que
pivotaba sobre el cuadro, permitiendo el giro de la rueda delantera.

Ciraisiana
1816

Después, inventores franceses, alemanes y
britanicos introdujeron mejoras. En Inglaterra,
estos primeros modelos se conocieron como
balancines; el nombre de dandy horse quedo
para el vehiculo inventado en 1818. EI
balancin era mas ligero que la draisiana y
tenia un asiento ajustable y un apoyo para el
codo. Fue patentado en Estados Unidos en
1819, pero suscitd poco interés.

1.4  Macmillan

En 1839, un herrero escocés, Kirkpatrick Macmillan,
anadio las palancas de conduccién y los pedales a una
maquina del tipo de la draisiana. Estas innovaciones
permitieron al ciclista impulsar la maquina con los pies sin
tocar el suelo. El mecanismo de impulsién consistia en
pedales cortos fijados al cubo de la rueda de atras y
conectados por barras de palancas largas, que se
encajaban al cuadro en la parte superior de la maquina.

Primera bicicleta a pedales Macmillan, 1839.

Las barras de conexion se unian a las palancas a casi un tercio de su longitud desde los pedales. La
maquina era impulsada por el empuje de los pies hacia abajo y hacia adelante

La uso pararealizar un viaje de ida y vuelta hasta Glasgow de 226 km, cubriendo un tramo de 65 km a una
velocidad media de 13 km/h.

1.5

En 1846, un modelo mejorado de esta maquina, disefiado por un
escoceés, tomo el nombre de DALZELL.

Dalzell o Michaulina

En 1861 , Ernest Michaux decidié dotar de unos pedales a la
rueda delantera de una vieja draisiana. Aunque el
descubrimiento fue de suma importancia , tropez6 con un grave
problema que durante cierto tiempo resulté infranqueable ; no
habia forma de mantener el equilibrio con el movimiento a
pedales . Ernest se dio cuenta de que la maquina de dos ruedas
seria estable siempre que fuera a una velocidad suficiente .

Velocipedo de Michaux, 1866.

Hay referencias mas antiguas halladas en jeroglificos egipcios en los que se describe a un hombre
montado sobre un aparato formado por dos ruedas unidas a un potro . El invento de Michaux , la
"Michaulina" se empez6 a producir en serie atrayendo la atencién de las clases populares.

Este modelo se hizo muy popular en Francia. El cuadro y las ruedas se fabricaban en madera. Los
neumaticos eran de hierro y los pedales estaban colocados en el cubo de la rueda delantera o del
conductor, que era un poco mas alta que la rueda de atras.



1.6

Bicicleta

En Gran Bretana esta maquina se conocié como
el 'quebrantahuesos', a causa de sus vibraciones
cuando circulaba sobre carreteras pedregosas o
en calles adoquinadas.

En 1869, en Gran Bretana se introdujeron
neumaticos de goma maciza montados en el
acero, y el vehiculo fue el primero en ser
patentado con el nombre moderno de bicicleta.

En 1873, James Starley, un inventor inglés, produjo la primera maquina con casi todas las
caracteristicas de la bicicleta comutn o de rueda alta. La rueda delantera de la maquina de
Starley era tres veces mas grande que la de atras.

Consolidacion del ciclismo como deporte

El 7 de enero de 1887, el norteamericano Thomas Stevens realiza el primer viaje en bicicleta
alrededor del mundo. Partié de San Francisco y regres6 a la misma ciudad después de pedalear
durante mas detres afios.

El 31 de mayo de 1889 nacié oficialmente el ciclismo de competicion; los hermanos Olivier ,
asociados de la fabrica de Michaux , organizaron una carrera en el parque de Saint Cloud de Paris
con 1200 m de recorrido en la que tomaron parte 7 ciclistas . Apartir de entonces comenz¢ la fiebre
del ciclismo . La velocidad se convirtié en una obsesion . Las michaulinas eran demasiado lentas ya
que en cada vuelta completa de los pedales recorrian 3.14 metros . Con légica , los fabricantes
aumentaron los diametros de las ruedas delanteras llegandose a construir ruedas motrices de 3 m
de diametro . Todo ello fue en detrimento de la seguridad , del equilibrio y del peso llegando algunos
modelos a pesar 40 Kg . Los fabricantes tendieron a homogeneizar sus maquinas. Las
descomunales ruedas delanteras se redujeron a un diametro de 1,2 metros y las traseras a 40
centimetros.

Hacia 1880 aparecié la conocida maquina segura o
baja. Las ruedas eran casi del mismo tamarfio y los
pedales, unidos a una rueda dentada a través de
engranajes y una cadena de transmision, movian la
ruedade atras.

En 1885, John Kemp Starley crea “la bicicleta de
seguridad”, donde la rueda delantera es mas pequefiay
gracias al uso de los rodamientos, es propulsada por
una cadena, se le acoplé frenos, para una mayor
seguridad. ARadiéndose poco después, 7888, los
neumaticos desarrollados por John Boyd Dunlop,
donde en su tubo interior se rellenan de aire,
amortiguando parte del golpeteo contra los caminos.

Bicicleta de seguridad, 1885

En las décadas de 1960 y 1970, la contaminacion
atmosférica por los gases de los automoviles
incremento el interés hacia la bicicleta, a lo que se
unio la grave crisis mundial del petréleo durante
varios afos. En parte, a causa de estos estimulos,
la popularidad de la bicicleta se incremento
enormemente. En algunas ciudades se
establecieron carriles para bicicleta y rutas de
ciclistas propias.

La antigua bici de montaria de Gary Fisher

En 1987 se introdujo comercialmente la primera
suspension delantera por la compafiia Trek'y con la
guerra de tecnologia y comercializacion Trek también
presentdé en 71990 la primera bicicleta con doble
suspension con un peso similar a aquellade 1974, unos
20Kg.

El ciclista mas veloz es considerado John Howard, de
Estados Unidos, quien alcanzé en 1985, los 245,08
kilometros por hora en una bicicleta disefiada
especialmente.

En la actualidad hay en el mundo unos 800 millones de
bicicletas cantidad que duplica el nimero de coches.

Bicicleta de Moser Record de la hora México 1984



Cuadro

Asiento

Frenos

Cambio trasero

Cadena

Pedales
Biela

Cambio frontal

Poste
Manubrio

Palanca de cambios

Palanca de freno

Telescopio

Horquilla

Masa

Rayos

Rin
Llantas
Estrella central



Fisicamente cada uno de nosotros es Unico, con diferente altura, longitud de piernas,
longitud de brazos, longitud del tronco como principales variables a tener en cuenta en una bicicleta
para poder rendir mas sobre ella, como también para ir mas comodo, por lo tanto es importante ser
meticuloso a la hora de elegir el tamafio de la bicicletay la postura sobre la misma.
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Medidas de la bici (tubos de centro a centro):

Talla cuadro = altura entrepiernas (A ) x 0.65 (salvo en la bicicletas con cuadro sloping *)

Longitud cuadro (tubo horizontal) = Es la misma que la A, lo normal es que mida 2 6 3 cm. mas largo.
Altura sillin = altura entrepiernas x 0.885

Bielas = altura entrepiernas = 6 <20%

Potencia del manillar = longitud del brazo ( C ) x 0,203

Siendo el cuadro la parte esencial de la bicicleta, conviene tener en cuenta otras piezas que
también difieren segun la constitucion fisica de cada persona.

* La anchura del manillar. Lo habitual es llevar uno de 42 cm de ancho (se mide en la
parte inferior de los tubos de centro a centro). Esta variara dependiendo de la envergadura
del ciclista, pudiendo optar por uno de 44 cm. cuando sea un corredor alto (mas de 185cm.) .
Pero de este modo perdera aerodinamica, el choque frontal contra el aire es mayor.

* Potencia de manillar. En profesionales hay el planteamiento de usar cuadros un
poco mas pequefios y ajustar sus dimensiones personales con tija del sillin mas altas y
potencia del manillar mas largas. La medida estandar son de 10 a 11 cm., pero en
profesionales se veran mas largas, 13 e incluso 14. La intencién es lograr una mayor
maniobrabilidad de la bicicleta al ser esta de menor talla.

* Longitud de bielas. La medida de una biela es de 170 (longitud de |a biela de centro a
centro). Puede variar por dos motivos: altura del ciclista incrementandose de 2,5cm. yenlas
pruebas de contra reloj, que son un poco mas largas (los 2,5 cm.) de las que se usan
habitualmente.




4.1 Segun su modalidad de uso

de paseo. idénea para moverse por carreteras asfaltadas, zonas urbanas en una posicion comoda.
de montara permite al ciclista viajar por camino irregular ¢ sin asfaltar.

de carretera para quienes buscan alcanzar la mayor velocidad y alcance con el

Poco peso y disefio aerodinamicos distinguen a la bicicleta de asfalto.

Bicicletas de: Bmx, Freestyle, Ciclocross, Dirt Jump, Cruiser, Trialsin, Rampa, Reclinada, Pista, Contrareloj, Hibridas, Electricas, Plegables
bicicleta estatica su finalidad es poder realizar sin desplazarse el mismo tipo de ejercicio fisico que hace un ciclista.

win, Bicielatangil Letno. com




4.2  Segun su estructura

La bicicleta plegable permite doblar la bicicleta para que ocupe la mitad de espacio.
La bicicleta reclinada el ciclista va tumbado en un confortable asiento similar a un sofa. Con el cuerpo casi en posicidon horizontal respecto al suelo pedalea. La rueda delantera suele ser mucho

mas pequefia que la trasera. Su costo es muy elevado porque se suelen hacer por encargo a medida del ciclista.
El tandem: es un tipo de bicicleta en la que puede pedalear mas de una persona. El ciclista que va delante es quien controla la direccion y las marchas del tdndem. El o los otros ciclistas se limitan

a pedalear conjuntamente. Las hay para distintos nimeros de personas. La mas comun es para dos personas.




4.3 Otros medios de transporte similares
a la bicicleta pero que se diferencian por su numero de ruedas

Monociclo (de una rueda)
Triciclo (de tres ruedas)

Los diferentes tipos de bicicleta han dado pie a distintos tipos de deportes, que van desde deportes extremos a otros meramente de ocio.




5.1 Monocasco

5.2 Catamaran

Embarcacion de vela o motor formada por dos cascos alargados unidos
por un armazon rigido, normalmente asociados con transbordadores de
alta velocidad.




5.3  Polinésico

5.4 Trimaran

Embarcacion de 3 cascos unidos por una armazon rigido.




Principios fiSiCOS aero e hidrodinamicos 'd



negativas

positivas

e Fuerzas de sustentacion
- presiéon 25% y depresion 75%

Teorema de Bernoulli:

P=p0 + 4 A V?= constante

Donde:

P: presion total

PO: presion estatica

Y2 AV?: presién dinamica

A: densidad del aire (constante a la misma altitud)
V: velocidad relativa del aire

De acuerdo a la interpretacién aerodinamica del teorema de Bernoulli se
comprende la generacién de sustentacion alar.

Las particulas sobre la curva superior aumentan su velocidad con lo cual
disminuye la presion estatica del aire. La resultante es una fuerza que levanta el
avion.

El perfil tiene una mayor superficie en la parte superior. Las particulas
que pasan sobre el ala, deben viajar entonces una mayor distancia, que las que
pasan por la parte inferior, pero en un mismo tiempo. En consecuencia aumenta
su velocidad y con ello la presién dinamica.

De acuerdo al teorema de Bernoulli, la presién estatica disminuye sobre
el ala. La mayor presion estatica bajo el ala, la empuja hacia arriba,
produciéndose la sustentacion.

El ala en esta forma genera una circulacion teérica alrededor de ella, en
la cual las lineas de corriente sobre el ala se juntan, lo que de acuerdo a la
ecuacion de continuidad indica una mayor velocidad, y ésta, de acuerdo al
teorema de Bernoulli, indica una menor presion.

En vuelos subsonicos el 75% de la sustentacion alar es por este defecto.
El resto se produce por el efecto de reaccion del aire en la curva inferior. El ala
deflecta (empuja) el aire hacia abajo, lo que se traduce en una reaccion hacia
arriba, que se suma a la fuerza producida por la diferencia de presiones.




2.1 definiciones geométricas del ala
la mayor parte de los aviones modifican

El esquema cgntiguo 'COIjresponde.a la vista superior de un perfil alarye~ g Edas la proporcion de aspecto del ala

En él se identifican principalmente: T : aumentando el area de esta para
. £ i velocidades bajas. Ademas tienen la

C < cuerda>, correspondiente al ancho del ala. < » . . .

S < palmos, envergadura>, largo del ala.  cometing Sp;n capacidad de modlflcar. el perfil ala_r de

Trailling edge, borde de ataque (parte frontal) . f Yy . acuerdo con la necesidad de altitud,

Leading edge, borde de salida (parte posterior) Wing Area Lasting Edgn presiony velocidad.

El area corresponde a todo el rectangulo, identificado con la letra A. A

Con estos datos, se puede obtener una dimensién, llamada relacion de aspecto o aspect ratio, P

que corresponde a la medida que determina que tan larga y delgada es un ala, de punta a punta.
Esta medida es importante para elegir el ala que se utilizara, de acuerdo al uso que se le vaadary

el medio por el que se va a desplazar.

AR=S"2/A
donde
AR corresponde a aspect ratio
S corresponde a span (embergadura)
A corresponde a wing area (area del ala

para un ala rectangular la ecuacion es
AR=S/C

BAJOS ELEVADOS

RELACION DE ASPECTO |

alas como un planeador

alas delgadas como un F-16



2.2 Partes principales. terminologia

Un perfil alar es una seccioén del ala de un avién. En el estudio de los perfiles se ignora la configuracion en proyeccion
horizontal del ala, como asi también los efectos de extremo del ala, flecha, alabeo y otras caracteristicas de disefio.

dentro de la eleccidon de un determinado perfil alar existen muchos
factores a conciderar entre los cuales se encuentran:
la densidad del fluido.

la velocidad que va a alcanzar.

la altura o profundidad que alcanza (directamente relacionado a la
presion).
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Terminologia

1- La linea de cuerda es una linea recta que une el borde
de ataque y el borde de fuga del perfil.

2- La cuerda es la longitud de la linea anterior. Todas las
dimensiones de los perfiles se miden en términos de la
cuerda.

3- La linea de curvatura media es la linea media entre el
extradds y el intrados.

4- Curvatura maxima es la distancia maxima entre la linea
de curvatura media y la linea de cuerda. La posicion de la
curvatura maxima es importante en la determinacion de las
caracteristicas aerodinamicas de un perfil.

5- Espesor maximo es la distancia maxima entre la
superficie superior e inferior (extradds e intradds). La
localizacion del espesor maximo también es importante.

6- Radio del borde de ataque es una medida del
afilamiento del borde de ataque. Puede variar desde 0,
para perfiles supersoénicos afilados, hasta un 2 por 100 (de
la cuerda) para perfiles mas bien achatados.



2.3

Variables geometricas en los perfiles alares

En la geometria de un perfil existen cuatro variables principales:

1- Configuracion de la linea de curvatura media. Si esta linea coincide con la linea de cuerda, el perfil es simétrico. En los perfiles
simétricos la superficie superior e inferior tiene la misma forma y equidistan de la linea de cuerda.

2- Espesor.

3- Localizacion del espesor maximo.

4- Radio del borde de ataque.
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Perfiles NACA

2.4 Clasificacion

La mayor parte del desarrollo de perfiles en los Estados Unidos ha sido realizado a partir de
1929 por el Comité Nacional de Aeronautica (NACA), que fue precursor de la Administracion
Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA). Las primeras series estudiadas fueron las
llamadas “de cuatro digitos”. El primero de los digitos daba la curvatura en porcentaje de la cuerda; el
segundo daba la posicion de la curvatura maxima en décimas de la cuerda y los dos ultimos digitos el
espesor maximo en porcentaje de la cuerda. Por ejemplo , un perfil NACA 2415 tiene la curvatura
maxima del 2 % de la cuerda, situada en el punto del 40 % de la cuerda (medido desde el borde de
ataque) y con un espesor maximo del 15 % de la cuerda. El perfil NACA 0012 es un perfil simétrico
(de curvatura0)y conun espesordel 12 % de la cuerda.

El desarrollo posterior llevo a las series de cinco digitos, “series 17, y, con la llegada de altas
velocidades, los denominados de flujo laminar. Estos corresponden a las “series 6 y 7” y resultan del
desplazamiento hacia atras del punto de espesor maximo y la reduccion del radio de borde de
ataque. De este disefo se obtiene dos resultados principales. En primer lugar se desplaza hacia
atras el punto de presiéon minima, aumentando con ello la distancia desde el borde de ataque en la
que existe flujo laminar y reduciendo la resistencia. En segundo lugar, aumenta el numero critico de
mach, permitiendo incrementar la velocidad del avidn sin la aparicion de problemas de
compresibilidad. En los perfiles de “serie 6”, el primer digito indica la serie y el segundo la posicion de
presion minima en décimas de la cuerda. El tercer digito representa el coeficiente de sustentacion en
décimas y los dos ultimos digitos el espesor en porcentaje de la cuerda. Por ejemplo el NACA 64-212
es un perfil de la serie 6 con el punto de presién minima en el 40 % de la cuerda, un coeficiente de
sustentacion de disefio de 0,2 y espesor del 12 % de la cuerda.



2.5

Angulo diedro . Dihedral angle

la vista frontal del lala muestra que esta no sigue una linea recta pero que si se juntan
en el centro formando un angulo doble. el angulo que el ala forma con la horizontal se
llama angulo diedro; este angulo se le da a las alas para una mayor estabilidad a la
hora de girar, un ala con un cierto angulo permite al avién volver a su posicion original
luego de hacerun giro.

algunos aviones no poseen un angulo diedro es mas poseen un angulo negativo
llamado anedro, se usa en aviones de combate para una mayor maniobrabilidad.

En algunos hidrofoils se ha aplicado el angulo diedro para aunmentar la estabilidad en
el momento de levantarse, mientras que la mayoria de los hidrofoils posee alas
horizontales planas lo cual tiene poca estabilidad.

alas con un cierto angulo le dan una mayor estabilidad ademas de potenciar el retorno
del casco cuando tiende a escorarse.



La sustentacion es la fuerza que eleva a un avion en el aire (y a un perfil hidrodinamico en este

Teoria sustentaciéon angulo Diedro

caso), y la resistenacia es la fuerza que actia para retardar el avance del ala.

Coefficient of Lift C,

La sustentacion y la resistencia se pueden cuantificar numéricamente mediata las

siguientes ecuaciones:

Donde:

Sustentaciéon =2 C pVA

Resistencia =2 CpVA

El coeficiente de roce también se puede trazar contra el angulo de ataque
(alfa) para una superficie de sustentacion.

Este diagrama muestra que el roce comienza en
un cierto valor inicial, disminuya hasta cierto
angulo de ataque y luego comienza a aumentar
otra vez, primero gradualmente y luego
rapidamente. Ya que el roce es la fuerza que
retarda el avance del ala, es necesario que éste
sea tan bajo como sea posible.
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Dividir las curvas de C yde C da otra curva
que demuestra cual es la eficacia de la
superficie de sustentacién sobre un rango de

. coeficiente de sustentacion
: coeficiente de roce

: velocidad del fluido

C
C
p : densidad del fluido
\Y
A

: area del ala

Los coeficientes de sustentacion y resistenacia son determinados por un ndmero de
factires, incluyendo laforma de la seccion del alay el angulo de ataque de ésta.
Se ha escogido una seccion representativa, el C  para el ala es detrminado por el

angulo de ataque

trazarC enguncionde

. Este angulo es tipicamente entre -10y 15 grados, y es comun

Esto se puede ver en el siguiente grafico:

Stall angle

o 10
Angle of Attack (AoA)

El grafico muestra que que C aumenta casi
lineal con  a partir de los -6 grados hasta
cerca de los 16 grados, donde disminuye
dramaticamente. La disminucién dramatica
ocurre al angulo de parada, que es el maximo
angulo del ala. Un avién funciona
normalmente cerca de éste angulo durante
el despegue y el aterrizaje. De la acuacién
de sustenatcion se puede observar que la
maxima sustentacion se obtiene a
velocidades bajas.

C contralacurva C demuestra que hay un angulo de
ataque donde el cociente de la sustentacion a la friccion
se maximiza. Este punto es donde la superficie de
sustentacion es mas eficiente. En el caso de la figura,
ese punto ocurre entre 3 y 5 grados, puesto que éste
es el punto mas eficiente para el funcionamiento del
perfil, debiendo ser clasificado para que la velocidad
maxima ocurra en ese punto. Esto se hace calculando
la sustentacion igual al peso del prototipo, y resolviendo
para que el area pueda soportar el peso para un
eficiente angulo de ataque.
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Pero todo esto no garantiza que el hidrofoil alcanzara siempre esa velocidad maxima. Para que
un hidrofoil alcance siempre su velocidad de diseio, debe primero acelerar de un momento de
parada. El prototipo debe superar primero la friccion de ambos cascos y de los perfiles
hidrodindmicos y acelerar hasta la velocidad en que empieza a elevarse, bajo su propia energia.
Para permitir operaciones de alta velocidad, con velocidades mas bajas que las de despegue,
algunas hidronaves a propulsién humana han optado por un arreglo en la escala de los perfiles,

con un perfil superior.



La estabilidad se alcanza generalmente con usar mas de un perfil hidrodinamico, que levante
la colocacién superficial del centro de gravedad del prototipo. Tener un estabilizador
controlable (seguidor de superficie) proporciona una manera de estabilizar el prototipo en el
aterrizaje. Aqui el centro de gravedad es critico para la estabilidad. En una avion, este centro
debe estar delante del centro de la sustentacion. Tener este arreglo quiere decir, que cada
vez que el perfil pierda sustentacion, el avion seguira hasta que el angulo de ataque del perfil
disminuya por debajo del angulo de parada. Si sucede lo contrario, el avion se va de punta,
empeorando el aterrizaje, estrellandose de plano en el proceso.

Estabilidad "del rodillo”

La estabilidad del rodillo es dificil representar con formulas simples. Para que el hydrofoil sea
estable transversalmente, debe "rodar" nuevamente después de un disturbio en el agua (debido a la
turbulencia, a las ondas, etc.). Un modo de lograr esto es mediante el angulo diedro.

El diedro, simplemente, hace que los extremos del ala sean mas altos que el centro, Esto hace que
el perfil hidrodinamico parezca una "V" vista de frente. La fuerza de sustentacion de cada mitad del
perfil actia normal al ala, asi que tiene un componente horizontal y otro vertical. En vuelo llano, los
componentes horizontales se cancelan hacia afuera, dejando solamente el vertical.

Si la nave se escora levemente debido a un disturbio, el perfil alto tendra componentes horizontales,
lo que hara que el plano se deslice y el perfil que queda en alto perdera sustentacion, creandose un
momento que corrige la escora.

Este delizamiento lateral sucede si el perfil tiene diedro o no, pero el diedro lo aumenta
perceptiblemente. Generalmente se utilizan de 1 a 7 grados de angulo diedro.



La presion del aire es el origen de todas las reacciones
aerodinamicas en vuelo. Como esta presion esta aplicada a la
superficie del avion, las fuerzas seran generadas, iguales al
producto de la presion por el area en que actua esta presion.

Existen dos fuerzas o reacciones aerodinamicas principales: la
sustentaciony la resistenciaal avance.

Existen 7 factores primordiales de los que depende una fuerza
aerodinamica:

Velocidad del flujo de aire
Superficie de cuerpo
Forma del cuerpo

Angulo de ataque del perfil

. Caracteristicas del fluido (viscosidad, densidad,
compresibilidad.)

A

En general, toda la fuerza aerodinamica puede representarse
como el producto de tres factores principales:

- Superficie de cuerpo (S)

- Presion dinamica del flujo de aire (q)

- Un coeficiente de fuerza que depende de la
distribucion relativa de la presiones sobre la superficie CF

F=CFqgS CF=F/S
Q
CF es un coeficiente adimensional entre la presion
aerodinamica media y la presion dinamica del fluido de aire,
con esto:

3.1 Efectos de la velocidad en las fuerzas aerodinamicas

L = constante x VA2
doble de velocidad cuadruple levantamiento

D = constante x VA2
doble de velocidad cuadruple roce

Cuando el ala esta en movimiento la velocidad que se alcanza influye directamente sobre el levantamiento, de hecho al aumentar la
velocidad al doble el desplazamiento aumenta al cuadruple.Lo mismo pasa con el roce.

De la segunda ley de movimiento de Newton se deduce que las fuerzas aerodinamicas que actuan sobre el cuerpo(levantamiento y
roce) estan directamente relacionadas al cambio de momento del fluido en el tiempo. El momento de fluido es igual a la masa por la
velocidad del fluido.

Cuando el fluido esta en movimiento definir la masa se vuelve un tanto complejo y por lo general los aeromodelistas relacionan el
efecto de la masa en el levantamiento y del roce a la densidad el aire. La derivacion matematica para esta conversion nace de los
efectos del momento en el levantamiento, como resultado de esta derivacion se tiene que levantamiento y roce dependen del
cuadrado de la velocidad.
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el simulador muestra como lo dicho anteriormente se da al evaluar los datos. en el
ejemplo la velocidad que se ingresa es de 30 kms/hr y el levantamiento que genera

V= Velocity esde 48 Ny silavelocidad se eleva a 60 kms/hr el levantamiento aumentaa 193 N.
el grafico muestra la proporcion ascendente pero que no va de forma lineal como en
el caso del tamafo y la forma sino generando una curva lo cual muestra algunas
variaciones al ir modificando los dtos.



3.2 Efectos del tamaRno del ala en el levantamiento

para velocidades bajas se busca aumentar el area del ala, de esta forma se aumenta el levantamiento.
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el levantamiento es proporcional al area superficial del ala

L = constante x A

doble area doble levantamiento

En el caso de el tamafo la proporcion es directa. El levantamiento es una fuerza aerodinamica y por tanto depende de la

diferencia de presion del fluido alrededor del cuerpo. Depende del tamafio del ala(entre otras cosas) de cuanta diferencia de
presion se genera.

El levantamiento es una de las componentes del conjunto de fuerzas que afectan al ala, es perpendicular a la direccion del

la constante es un dato experimental

el simulador muestra un ala con una cuerda de 1myy un largo de 5 mts. para estos
valores tenemos un levantamiento de 3608 N.

cuerda 2 mts largo 5mts levantamiento 6955 N
cuerda1mt largo 10 mts levantamiento 7354 N
cuerda2mts largo 10mts levantamiento 14432 N

de los datos obtenidos se pueden sacar algunas conclusiones:

ellargo del ala es mas determinante en cuanto al empuje que el ancho o cuerda.

la simulacion muestra que efectivamente al aumentar al doble cualquiera de los
datos, es deciralaumentar al doble el area se aumenta al doble el levantamiento.

la tendencia se mantiene al aumentar los dos datos al doble se cuadruplica el area
y lomismo pasa con el levantamiento.



3.3  Efectos de la forma del ala en el levantamiento

mayor curvatura = mayor empuje

el porcentaje de levantamiento depende de que tanto se ha desviado el flujo,
lo cual esta en directa relacion con la curvatura del ala.

mayor curvatura = mayor roce

asi como aumenta el levantamiento aumenta también el roce del fluido
sobre la superficie del ala.

una curvatura demasiado alta no es buena por dos razones principales: una es el alto roce que genera lo

cual aumenta el desgaste del ala y la otra es un levantamiento excesivo y la posibilidad de entrar en
perdida.

a000
con el programa foilsim se puede hacer una simulacion del ala en un tunel de viento y modificar la 000
curvatura de esta para obtener los datos de cuanto logra levantar. .
como muestra el ejemplo el ala tiene una curvatura de un 3% y tiene un empuje de 1682N. En el — c 4000
grafico se observa una curva ascendente en la relacion curvatura-levantamiento(empuje).

} 2000
es asi como si aumentamos el porcentaje de curvatura de 3 a 6% obtenemos un empuje de 3355N, de
esto podemos deducir que siaumentamos la curvatura al doble aumenta también el empuje al doble.
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3.4  Efectos del angulo de ataque en el levantamiento

a mayor angulo de ataque mayor es el levantamiento, pero levantamiento no es el Unico efecto como
resultado del cambio de angulo de ataque. Silainclinacién es excesiva en vez de producir una correcta
desviacion del flujo, lo que ocurre es que se rompe con este, es decir no se permite que el aire fluya por
la superficie del ala si no que se corta su trayectoria, esto genera vortices lo cual disminuye el
desempefio del ala. Cuando esto ocurre se dice que entra en pérdida.

elmomento en el cual se comienzan a generar vortices se llama punto de pérdida.

mayor angulo de ataque = mayor levantamiento

e S - Stalleg o
e En el grafico se puede
e — -::—L“ A Stall observar una linea roja que
e e e T — muestra un rendimiento
Flight Dath T L5 7 ascendente, cuando se

A — // establece una relacion
T —— 7 inclinacion- levantamiento,

B . = Lo

e s — " 3 hasta elpunto de pérdida
- T e donde el rendimiento cae

Atlacnea Angle of Attack - a significativamente.

el coeficiente de levantamiento puede ser determinado matematicamente - .
por la siguiente ecuacién CL=2xpixa

donde @ corresponde al angulo expresado en radianes

sobre los 15 grados de inclinacion el ala entra en pérdida

a diferencia de los factores vistos anteriormente el levantamiento no aumenta de manera
proporcional al aumento de la inclinacion.

de los datos obtenidos en el simulador se puede apreciar que para una inclinacién de 5 grados el
levantamiento es de 2517 N (es importante recordar que la inclinacién no es el unico factor que influye
en la magnitud del levantamiento). Al aumentar la inclinacion del ala en 10 grados se tiene un
levantamiento de 3887 N un resultado bastante menor al doble. tambien se puede apreciar en el
simulador y el grafico es que desde los 15 grados de inclinacion hacia arriba ya comienza el ala a
entrar en pérdida.

Coeficiente de sustentacion

Para una avién el CL, depende del angulo de ataque.
Esta variacion se grafica con la llamada “curva caracteristica del perfil”.

a) El CL va aumentando a medida que aumenta el angulo de ataque, hasta llegar a
unos 20° el coeficiente de sustentacion decrece bruscamente, se ha alcanzado el angulo de
ataque “Stall”. En esta condicién las lineas de corriente se separan de la curvatura superior del
ala (fendmeno de separacion).

El flujo pasa de estacionario a turbulento y el teorema de Bernoulli deje de ser aplicable.
El efecto de la fuerza se anula, pero se crea un momento que baja la nariz y se preestablece
el angulo de ataque y la sustentacion.

b) La presion dinamica es preponderante en la produccion de la sustentacion.
La velocidad del avién influye enormemente en la produccion de la sustentacion. Pues esta
Ultima varia con el cuadrado de la primera.
En vuelo se controla la velocidad por medio del angulo de ataque. Bajas velocidades implican
un alto angulo de ataque y viceversa.

¢) Superficie alar. Se infiere de la férmula que los aviones de alata velocidad
requieren una pequeia superficie alar y grandes superficies son necesarias ara aviones de
baja velocidad.

Coeficiente de sustentacion:
Es el cuociente entre la presion sustentadora y presién dinamica.

Coeficiente de resistencia: cuociente entre presion resistente y presion dinamica.

Sustentacién Alar CL : coeficiente de sustentacién (nimero

Se sabe que la fuerza aerodiném_if:a es el _prgdl_Jcto de tres factores: adimensional que depende en cada perfil del dngulo
1. Coeficiente de presion aerodinamica (CF) de ataque)
2. Presion dinamica (q) Q : presion dinamica del aire
' - : densidad del aire
. 3. Sl‘!perﬁC'e del ?Ia (S) . . v : velocidad del aire
Si L=sustentacién, perpendicular al viento relativo S : superficie del ala
L=FA cos a
Entonces s
L=CF cos a qS i
Si CL=CFcos a
Entonces
L=CL qS

Angle-deg 5|
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Viento Relativo:

Se creara la sustentacion sélo si existe movimiento relativo entre el ala y el aire.
Se define como “el viento que se crea contrario a la direccion del movimiento del avion.
Serepresenta por un vector opuesto en sentido al vector velocidad del avién.

Se define como el angulo formado por lalinea de la cuerda del alay el vector viento relativo.
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D : resistencia inducida

Torbellinos marginales
o vortices

Flujo de aire através de perfil alar:

Existen dos aspectos del escurrimiento del fluido.

A . Régimen laminar es aquel en el que un punto

cualquiera del fluido, el vector velocidad permanece

constante.

B. Régimen turbulento, “en un punto cualquiera del fluido
el vector velocidad es variable”.

Las siguientes son caracteristicas del paso del aire por el perfil:

1. Antes de llegar al borde de ataque, las lineas de corriente
toman una direccién, ascendente preparandose para fluir a través
delala.

2. Al dejar el borde de fuga, las lineas de corriente llevan una
trayectoria descendente en angulo & con respecto al viento
relativo, que se define como “angulo de flexion”.

3. Seinfiere entonces que el viento relativo varia a través del
alay habra que tomar como referencia un viento relativo medio.

La sustentacion se considera descompuesta en dos
componentes: una perpendicular al viento relativo y la otra
paralela al viento relativo, la primera es la sustentacién vy la
segunda, la resistencia inducida.
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Superficie sustentadora sumergida

#-Il

El casco de un barco normal se mantiene a flote en virtud del principio de Arquimedes, es decir, se
hunde en el agua hasta que desplaza un volumen de agua cuyo peso iguala al del barco mismo. Este principio
es adecuado para sostener el casco, pero ya no lo es tanto cuando se trata de moverlo. Cuando un barco se
desplaza mediante hélices debe abrirse camino en el agua apartandola y amontonandola por delante; en esta
situacién existen dos posibilidades: franquear el montén de agua que hay delante, o esperar a que éste se
disperse en forma de ola. Esta segunda alternativa es la que siguen normalmente los cascos del tipo
desplazante. Elinconveniente de este método consiste en que la ola se aleja hacia adelante con una velocidad
proporcional a la raiz cuadrada de la longitud del casco de la embarcacion. Unicamente cascos muy largos,
como los de los grandes barcos, pueden moverse con la velocidad adecuada. Para superar la velocidad de la
ola es necesario consumir mucha energia y la navegacion en estas condiciones ya no es conveniente.

La hidroala resuelve el problema de la resistencia de la ola elevandose por encima del agua y
manteniendo sumergidas unas alas o patines que lo sostienen mientras la velocidad sea lo bastante alta. Como
las olas no golpean el fondo del casco tienen poca influencia sobre el equilibrio del barco y la navegacion. A
bajas velocidades funciona como un barco normal capaz de flotar y moverse lentamente en el agua, lo que es
necesario para maniobrar en un puerto o permanecer fondeado.

Cuando el casco se mueve lentamente en el agua, el efecto de las alas no se percibe; pero cuando los potentes motores impulsan la embarcacion
con velocidad suficiente, las alas funcionan como las de un avién y levantan el hidrofoil por encima del agua. Las alas de un avién, cuando se mueven en el
aire, consiguen que éste, deslizandose alrededor de su perfil, se comprima por debajo y se expansione por encima. De este modo el ala es aspirada hacia
arriba y el avion se sostiene en el aire. El ala sumergida del hidrofoil actua de la misma manera, pero al ser el agua unas 750 veces mas densa que el aire,
con unas pequenas aletas y velocidades mucho menores, generala fuerza de sustentacion que levanta el casco por encima del agua.



4.2 Cémo funciona un Hidrofoil o Hidroala.

velocidad elevan el casco de la nave, sacandolo completamente fuera del agua, reduciéndose asi la resistencia al avance de la nave. Las aletas
bajo el agua funcionan en forma similar a las de un avion, generando el empuje suficiente como para mantener la nave en el aire. En la
actualidad existen varios tipos comerciales de naves de este tipo.

f - _il—'l——-? Hidroala - Hidrofoil: Embarcacién pequefia o mediana, provista de unas superficies de sustentacion o aletas, las cuales a una determinada

El ala de un hidroala funciona como la de un avién., con la Unica diferencia que su elemento es el agua.. La parte superior
del plano alar portante es curvada, debido a lo cual el agua que sobrepasa sobre la misma es obligada a seguir un recorrido algo
superior parair desde el borde de ataque al de salida. Esto quiere decir que el agua sobre el ala circula con mayor rapidez asi que el
ala portante es "aspirada" hacia arriba.

Los primeros disefios empleaban un conjunto de aletas persianas (ver dibujo 1) que aun podemos ver en algunas
pequefas embarcaciones deportivas. Este sistema, igual que el de la superficie portante semi-sumergida (2) es auto estabilizante.
Cuanto mas se sumerge el ala portante semi-sumergida, mayor es el empuje que tiende a elevarla; por contra, la estabilizacion del
ala portante completamente sumergida (3) depende de la presencia de un sistema de sensores.
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Elevacion

El Pez Volador Il es una nave con hidrofoils de
traccion humana disefiada y construida por Alec N.
Brooks y Allan V. Abbott.

La nave, propulsada por una hélice de alto
rendimiento movida a pedal, despega a seis nudos y
tiene una velocidad limite de alrededor de 14 nudos.
Se gobierna como se hace con una bicicleta. Los
flotadores aguantan la nave, y asi, puede alcanzar la
velocidad de despegue desde una salida en paro. La
profundidad a la que “vuela”, el hidroperfil se controla
automaticamente mediante en seguidor de superficie
en forma de espatula, unido a una pequefia aleta en
forma de perfil, ubicado frontalmente.

La nave ha completado un recorrido de 2000 metros
en 10 segundos menos que el mejor registro para un
casco monoplaza de competicion.
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1. Juego Direccién (manubrio)

2. Varilla Transmisién (Juego de Direccion)
3. Juego Direccion (Unido al perfil)

4. Seguidor de Superficie

5. Hidroperfil Vertical de Direccion

6. Hidroperfil Frontal (Regulador de Altura)

®__ =

7. Pontones Flotantes

8. Piflones de Transmision)

9. Biela y Plato de Transformacion

10. Hidroperfil Vertical Sustentador

12. Hidroperfil Frontal Sustentador




3.1

Nomenclatura

i

Transformadores de Tipo: son
aquellos en que la energia se
transforma en otro tipo de energia.
Por ejemplo, el hidroperfil transforma
una energia hidrodinamica en un
trabajo mecanico.

Transformadores Internos: son
transformaciones en las cuales la
energia sufre cambios dentro de un
determinado tipo. Por ejemplo, la
transformacion de un impulso
mecanico, en otro también mecanico,
pero con particularidades distintas.

Acumuladores de Energia: los
acumuladores intentan mantener un
estado de energia en el cual no haya
pérdida (transformaciones a formas
indtiles de energia)

Transmisores Simples de Energia: la
energia debe ser transmitida o
trasladada desde el lugar de
acumulacion hasta el lugar de
utilizacion con un minimo de
pérdidas.

Escala Grafica ’
/



3.2 Transmision de energia

Transformador de Tipo
Transformador Interno

Acumulador

—
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. Pifon Fijo

. Buje (eje pifion)

. Rodamiento

. Piién Libre

. Eje Pifiones

. Eje Motor

. Plato

. Biela

. Cadena de Transmision
10. Buje (eje de hélice)
11. Pifon Fijo

12. Eje Hélice

13. Golilla Contenedora
14. Bolon Amortiguador de Hélice
15. Goma Sello

16. Resorte Acumulador
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Escala Grafica

Transformaciones internas en el proceso de transmisién de
energia mecanica a través de ejes, pedal biela, plato y pifiones, la
transformacion interna es un cambio de la relacion fuerza
distancia y un cambio de direccion en el que varia el angulo axial
del eje de ordenamiento de la energia de rotacién hacia la hélice.



3.3 Sistema de Direccién

Transformador de Tipo

Transformador Interno

Transmision

080

@ Transformaciones Internas: el mecanismo de
direccion manual (manubrio) transforma un
movimiento de rotacion en traslacion de una varilla
de transmision, y este en otro de rotacion.
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3.4 Seguidor de Superficie 1. Brazo Espatula

2. Vara de Transmision

3. Perfil Vertical de Direccion
4. Sello de Goma

5. Eje de Bisagra

6. Perfil Horizontal Movil

7. Perfil Horizontal Fijo
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) ] » Transformador de Tipo: el seguidor de superficie actia transformando la energia hidrodinamica en
3j Transformador de Tipo % un movimiento mecanico y este a su vez en sustentacion hidrodinamica.
@ Escala Grafica A. Si la nave esta detenida el perfil esta totalmente sumergido y la espatula en la superficie,
Transformador Interno colocando el perfil movil en posicion de elevarse cuando tome velocidad.

) B. Al encontrarse la nave a la velocidad crucero la espatula queda en el angulo 6ptimo para
Acumulador mantener el perfil a una altura constante.

] C. Sila nave llega a superar esta altura, la espatula accionara el perfil que obligara a descender el
Transmisor perfil.



Acumulador

EH)  Es acumulador domo estanque de presion. Es un recipiente elastico y hermético, y mediante un
Q*ﬁ aparato adecuado de transformacion, se puede obtener de él una fuerza capaz de oponerse a la
atraccion gravitacional. Conjugando la relacién de equilibrio de dos densidades distintas

(cantidad de libras por pulgadas cuadradas). Y la fuerza de empuje producida por el agua
(superficie en contacto con el agua).

Axonomeétrica General Sistema Hidrodinamico

Escala Grafica



Hélice

Transformador de Tipo

Una seccién de pala de una hélice, al avanzar, y considerada como perfil hidrodinamico, genera un empuje debido al

angulo de ataque. Al mismo tiempo, y por la misma razén del angulo de ataque, le da un impulso al agua, dirigido en
sentido oblicuo y hacia atras. La hélice produce por consiguiente, un chorro de agua por efecto de presién y succion de su perfil,
similar al chorro de agua que produce la rueda a palas por efecto de la simple presion contar el agua. El caudal de agua, cuyo
diametro corresponde aproximadamente al diametro de la hélice, est’ca siendo aspirado desde la proa hacia la hélice, en exacta
concordancia con la succién producida por la cara respectiva de la caras de hélice.

En la misma zona de la hélice, el caudal de agua aspirada recibe una aceleracion equivalente a un fuerte impulso hacia atras. Al
aumentar asi su velocidad, el chorro de agua reduce su diametro, en conformidad con la teoria de Bernoulli. Pero debido
principalmente a la friccion de la hélice, recibe a la vez un impulso rotativo, el chorro de agua en rotacion sufre a su vez la friccion de
las particulas de agua vecinas, por cuya razén va perdiendo velocidad y rotacion a medida que se aleja de la hélice. El punto de

mayor velocidad y rotacién se encuentra inmediatamente detras de la hélice, hallandose el chorro alli a la vez reducido a su menor
diametro.
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Modelo 3D del prototipo Halifoil

Prototipo final terminado

Desafios del proyecto

Este proyecto forma parte de una investigacion realizada
por un grupo de estudiantes de la Universidad de
Dalhousie, Canada.

Los desafios que implicaban este proyecto eran numerosos.
Cada parte de la nave debia mantenerse tal ligera como
fuese posible, y de este modo cumplir con los requisitos en
cuanto a la energia del prototipo.

La posicion de los perfiles hidrodinamicos y del conductor
de la nave debian ser ajustables, para permitir cambiarlos a
medida que se iba corrigiendo el prototipo.

Uno de los principales problemas es asegurar la estabilidad
del perfil. Problemas de aspectos aerodinamicos,
hidrodinamicos, control de sistemas y resistencia de los
materiales.




1.1

Marco

Garrett Landry y Foster son las marcas que trabajaron en el disefio y la
construccion del marco del Halifoil. Estas partes complejas del proyecto
implicaron modelar en 3Dpara lo cual se utilizé SolidEDGE V16, analisis de
FEA con ANSYS y Unigraphics. También fue necesario asegurar ajustabilidad
del marco, como ademas la integracion para todos los componentes de la
hidronave.

El marco elegido resuelve los problemas de peso, fuerza y requisitos de
ajustabilidad, para esto, el marco consiste en tres sub — ensambles parciales:

a Ensamble delantera del apoyo
b Ensamble posterior del apoyo
c Marco superior 6 perfil transversal del marco

Otros sub-ensambles parciales y piezas fueron montados o apernados al marco principal. Los apoyos ensambles delantero y
posterior de apoyo se hacen a partir del perfil 17 x1”, 0.62”. El perfil transversal consistio en un perfil de 45 x 45 UL MiniTec
unidas a los apoyos transversales usando las tuercas cuadradas de MiniTec y los soportes de angulo (escuadras). El largo
total del marco es de 1.5 metros. Permiti6 la ajustabilidad del asiento, la impulsion y el perfil hidrodinamico de la parte
posterior, el montaje del perfil hidrodinamico delantero y los pedales. Puesto que el peso era una preocupacion importante
del diseno, era de gran importancia el peso del marco antes de que fuera construido y los materiales fueran comprados. Esto

permitié que se redujera al minimo el peso mientras que mantenia fuerza y firmeza. El peso total del marco era 8.49kg. Montaje y manejo del perfil hidrodinamico delantero

i
\

Los ensambles de apoyo se construyen de aluminio de 17 Piezas de montaje
x1”.

El perfil longitudinal se construye de un perfil de aluminio

(extruido) de 45x45




1.2 Proceso Constructivo

Marco completo Primer plano del perfil longitudinal. Sistema ensamble del

marco longitudinal.

Caracteristicas:

Liviano

Facil de montar con los cascos y el resto de los componetes
de la nave

Los ensambles delantero y trasero son ajustables al perfil
transversal del marco

Proceso de soldado de las escuadras que
reciben el perfil longitudinal a uno de los
marcos transversales.

Tosa le estructura es pulida antes de ser
soldada.



El sistema de transmision 6 tren de engranaje fue disefiado y construido por Garrett Landry y la marca
Foster.

Uno de los desafios principales con este proyecto era encontrar medios de transmitir energia de los
pedales en el frente de la hidronave al propulsor en la parte posterior. Se consideraron varias opciones
para lograr esto, incluyendo el uso de cadenas y de ejes. Se decidi6 utilizar una hélice de agua mas que
una de aire, debido al aumento en la complejidad del disefio del proyecto, pues una hélice de aire seria
necesario importarla.

Para la eleccion de la hélice se tiene un alto grado de flexibilidad en la seleccidon de ésta, puesto que los
apoyos disponibles se pueden unir rapidamente a la hidronave para probar, y asi escoger el propulsor
mas conveniente para el prototipo.

El sistema de impulsién debe ser capaz de transmitir energia de la persona a una hélice sumergida.

La hélice debe estar perceptiblemente debajo de la superficie del agua para asegurar que no saldra del agua al
momento de elevarse.

El sistema de impulsion debe ser ajustable a tener en cuenta diversas alturas del jinete.
La transmisién entre la parte posterior del prototipo y el apoyo debe viajar a través de un estrecho, tubo hidrodinamico.

El sistema de impulsion debe ser bastante fuerte soportar la energia de la persona.

El disefio final del sistema de transmision se model6 en SolidEdge. Se utilizaron dos cadenas para conectar la caja de
engranajes superior. Los cocientes del engranaje son 53x22 y 32x12 del frente a mover hacia atras en la mayor parte de la
prueba.

La energia se transmite de los pedales a la caja de engranajes posterior y entonces a través de un acoplador flexible de
unas 3/8 ", luego la energia se transmite por el interior de la caja de engranajes, para luego unirse con otro acoplador
flexible. La hélice hace girar entonces en el cociente deseado concerniente a los pedales.



En la fotografia de la izquierda se puede observar el puntal posterior con
ambas cajas de engranajes montadas, y el material de la base de la espuma
en el lugar que aguarda la capa de la fibra de vidrio.

La hélice fue cambiado durante la prueba.

El puntal posterior consiste en muchas piezas, las cuales se encuentran
soldadas. La cubierta superior de la caja de engranajes fue trabajada a
magquina fuera de dos bloques sdlidos de aluminio y posteriormente apernadas
juntas.

El puntal posterior es también el interfaz con el perfil hidrodinamico trasero, y
permite ademas un angulo de ataque ajustable, formado por arco - soporte.

La energia que aplica la persona va desde una disco de 53 dientes a uno de 22. Luego la
energia se transmite desde un anillo de 32 6 42 dientes a un pifion de 12 dientes que se
encuentra en la caja de engranajes.

Se untilizaron 9 cadenas de velocidad para la construccion del prototipo.




Mike Lovas y Mijanou Jodoin fueron los responsables del disefio de los cascos del Halifoil. Utilizaron SolidEdge V16 para
disefar los cascos y para determinar los esfuerzos y estimaciones del modelo. Construyeron modelos a escala para probar en
el tanque del remolque la resistencia que éstos oponian.

Los datos de la resistencia del tanque del remolque fueron aceptables y la construccion de los cascos comenzd. El equipo
utilizé un método de la construccion de Plug>Mold>Hull, creando con éxito dos cascos idénticos de fibra del carbon..

Teoria

El disefio del catamaran del doble-casco fue elegido debido a sus caracteristicas excelentes de estabilidad, y su
facilidad de la ajustabilidad. El tren de engranaje, el marco, y el perfil hidrodinamico eran facilmente adaptables
con este disefo. Las dimensiones totales de los cascos son los 4m largos, con un fondo redondo de 28
centimetros de diametro y un travesano posterior para reducir la friccion hacia abajo de la fuerza y de la piel. La
seccion representativa del casco fue elegida para maximizar el cociente del volumen del casco al area
superficial mientras que se mantenia un casco estilizado. Se tuvo siempre en cuenta la relaciéon volumen (y de
esto la superficie de area mojada) - resistencia.

Se utilizé el programa computacional SolidEdge para crear un modelo 3D, de que permitio la determinacion
exacta del centro de la flotabilidad, el bosquejo para cualquier esfuerzo dado y el peso aproximado de cada
casco. Se asegur6 exactitud entre los modelos 3D vy el producto final.

Se utilizé el numero de Froude para determinar las velocidades del remolque para el modelo escala 1:8. El
modelo fue utilizado durante las pruebas del tanque del remolque para determinar la resistencia de los cascos.

Se construyeron modelos a escala de los cascos para ser probados en el tanque de remolque de la universidad.

Los datos que se obtuvieron en el tanque de remolque en cuanto a la resistecia fueron aceptables, lo que
permitio la ocnstruccion de los cascos

Ship Model
Velocity | Velocity
Bkm/hr 0.589m/s A2V
Bkm/hr (. 786m/s 109W
10km/hr (0.982m/s 149W

Resistance




Proceso constructivo

La construccion implico tres procesos:

Fabricacion de un modelo
Crear un molde a partir del modelo
Fabricacion de dos cascos idénticos del molde.

Construccién del Modelo

Lo primero es crear un modelo del casco, del cual se obtendra el molde para la construccién de los prototipos finales. Para esto,
se construye un mesén de madera sobre el cual se montara el modelo. Posteriormente se construyen secciones transversales del
casco, las que seran montadas en el meson de madera.

Una vez que se han cortado todas las secciones transversales, se disponen en el mesoén, conformando asi el modelo del casco.
Luego se rellenan los espacio que hayan quedado y posteriormente se pule la superficie, dejando la superficie lo mas lisa
posible, ya que sera ésta la que va a darle forma a la superficie que estara en contacto con el agua.




Construccion del molde

El siguiente paso a seguir, fue cubrir el moldelo con una capa de gelcoat. Previo a esto, el modelo fue encerado para evitar que

se pegara al molde.
Luego de la capa de gelcoat, se cubre con fibra de vidrio, para luego ser impregnado con resina poliéster. Una vez seco, se
extrae el modelo del molde. Producto de que se pegd en algunas zonas, es necesario rellenar algunas grietas ocasionadas en el

proceso de extraccion.

Construccion de los cascos

Una vez listo el molde, es encerado para luego obtener los cascos originales.
Se utiliza fibra de carbén para los cascos finales.
Del molde se obtienen los dos cascos que daran origen al catamaran.




Los perfiles hidrodinamicos fueron disefiados por Philip Dennis y James =] f
Gregson. El primer paso implicé una profunda evaluacion tedrica y los e
calculos relacionados con el caso especifico del proyecto. Después de esto, L

se construyd un modelo de la escala, el cual seria probado en el tanque del — |

remolque de Dalhousie.

Los perfiles fueron construidos y montados con éxito al modelo del Halifoil.

Estos perfiles permitieron que nuestro barco levantara del agua durante la

prueba.

Los resultados obtenidos con respecto a los perfiles hidrodinamicos y la

estabilidad modelo fueron positivos.

Los perfiles hidrodinamicos deben ser
capaces de sustentar la hidronave y a su
conductor.

Los perfiles hidrodinamicos deben ser
estables una vez que la hidronave salga del
agua.

Los perfiles hidrodinamicos deben ser
los suficientemente fuertes para aguantar las

Se utilizé la teoria aerodinamica basica para asegurar la primera preocupacion que fue el tipo de perfil que se utilizaria.
La estabilidad, que ha sido también un aspecto muy importante del proyecto. La cual se verificd parcialmente con la prueba del
modelo a escala, aunque no fue del todo estable en el prototipo final.

Prueba del modelo a escala

La prueba del modelo fue utilizada para verificar parametros y geometria del perfil hidrodinamico.
Aunque la aerodinamica simple puede predecir la elevacion y la reistencia del pefil facilmente,
predecir la estabilidad de un disefio es mas dificil. Por lo tanto se recurre al modelo a escala para
conseguir una idea para la dinamica del posterior rpototipo.

Se construyeron dos modelos de perfiles hidrodinamicos, uno recta y otro con 7 grados del
diedro. Ambos fueron probados en el tanque de remolque. Gracias a las pruebas se logré
comprobar que la incorporacion de un angulo diedral ofrecié una mayor estabilidad.




Perfil hidrodinamico trasero I |--—u—-|

Perfil utilizado: NACA 65-209
Cuerda: 30 cms.
Envergadura: 240 cms.

Sistema de montaje

Perfil trasero

S torm e Perfil hidrodinamico delantero

montaje perfil
trasero

Brazo del flotador frontal
Sistema de acoplado

-
i

.

Perfil delantero

Soporte de perfil <

hidrodjnémico Flotador frontal
e |
L E—' III
] - _:ub"__‘::" JI -""l-.
Ty

] Soporte del flotador frontal

Caja de engranaje



Proceso constructivo

Los perfiles hidrodinamicos se construyen a partir de secciones de poliestireno de alta densidad para formar la base principal del perfil. Una vez que las secciones se encontraban unidas
entre si, se recubrieron con dos capas de fibra de carbdn, para posteriormente aplicar la sustancia epéxica sobre la fibra y luego introducirla en una especie de “bolsa al vacio” para obtener

la terminacion deseada.

El sistema de fijacion del perfil hidrodinamico trasero se hizo mediante una pieza de montaje, la cual fue pegada al perfil transversal
con una sustancia epoxica. La pieza estaba prevista de las consideraciones necesarias para prevenir la corrosion. El resultado fue una
pieza fijada fuertemente al perfil transversal. Sin embargo la fijacion al perfil vertical se hizo mediante pernos, los cuales no fueron del
todo efectivos, pues se produjo posteriormente un problema de torsion entre el perfil vertical y el transversal.

El perfil hidrodinamico delantero se hizo de una manera similar al posterior.




ltem number

Title

Material

Quantify|

Rear cross brace assembly

Hull

Pre - preg Carbonfiber

Steerer tbe Steel
Mini-tec 25mm angle brackets|
Sea tpost Aluminium

45 x 45 UL 2000 Mini-tec

Trek OCLV 5900 Bike frame

OCLV 110 Carbon fiber

Front cros brace assembly

1 1
2 2
3 1
4 4
5 1
6 1
7 1
8 1
9 BB shel Steel 2
10 M8 x 25 sockethead cap Steel 9
11 M8 T - Slot nut - Minitec Steel 2
12 Crankset (right arm) 53T 1
13 Front il assembly 1
14 Rear 9s sprocket11T 1
15 Rear foil & Drive assembly 1
16 Pedals 2
17 Square taperBB 2
18 1
19 Middle 32 toothsprocket 1
20 1
21 Middle 22 toothsprocket 1
22 1
23 Seat Carbon 1




pumpabike E‘



Uno de los vehiculos de propulsion estudiados por su similitud con el pez volador
(pertenece a la familia de los hidrofoils), es el pumpabike, se habia hecho un analisis
previo donde se mostraba la particularidad de esta embarcacion de no tener cascos
y haber suplido los mecanismos de transmisién para lograr el movimiento, cambiando
estos por un juego de pibotes y sistemas de resorte, que van de la mano con la
destreza del cuerpo para lograr la sustentacion y avance de la embarcacion.

HOW IT WORKS: 4

= d ;X
 FORCE RESULTAHTTI-IRi.lSlT B moTioN Nl

En el esquema se muestra como al aplicar la fuerza (principalmente en dos puntos
que son en la superficie donde se esta de pie y el manubrio), se logra un cambio en
el angulo, tanto del ala trasera como de la delantera, a la vez que se genera un impulso.
Estos esfuerzos combinados generan por una parte el avance de la embarcacion junto
con la sustentacion generada por los perfiles hidrodinamicos.

Los logros principales de este disefio son la reduccion de la
resistencia al eliminar los flotadores, haber alcanzado una muy
buena estabilidad y principalmente el eliminar todo tipo de
mecanismos externos como es el mecanismo de transformacion
de energia por medio de pedales y alcanzar la simpleza del
juego del movimiento para lograr la sustentacion.



1-cuerpo

2-ala delantera

3-par de alas verticales

4-ala vertical izquierda

5-ala vertical derecha
6-soporte del tubo direccional
7-tubo direccional
8-manubrio

9-barra de soporte_alas verticales
10-extremos ala mayor
11-extremo izquierdo
12-extremo derecho

14-juego de pernos y tuercas

Especificaciones Técnicas
Velocidad maxima 30 kph

Peso 14 kgs
Max peso soporte 110 kgs
Min peso soporte 35 kgs
Tiempo de armado 10-15 min.

Detalle del cuerpo, superficie que soporta el cuerpoy
mecanismo de movimiento

ASS-10-1

o

La parte mas importante del modelo se encuentra bajo la plataforma donde se
apoya el cuerpo, aqui se ubica un sistema de bielas y resortes que genera el
impulso de restitucion; es el impulso necesario para que la embarcacion vuelva
a su posicion original, donde las alas se encontraban casi en posicién vertical,
esto para recibir nuevamente la fuerza del peso del cuerpo y generar un nuevo
esfuerzo de sustentacion y empuje. Esto se repite constantemente y debe realizarse
en intervalos de tiempo de similar duracion para que funcione correctamente.



Union entre el cuerpo y el tubo direccional, corresponde a un

Conjunto de piezas que componen el perfil delantero, ésta aporta el 20%
perfil alar simétrico por que entra en contacto con el agua.

de la sustentacion. ademas del ala hay una pieza en forma de paleta,en
el extremo, que aporta estabilidada la nave .

= » Tubo direccional no necesita un
perfil por que no entra en contacto
con el agua

<

Una de las piezas clave de la embarcacion, es la doble ala delantera, una
de ellas (la de tamafo medio) es la responsable de la sustentacion delantera,
esta ala va unida a otra vertical que hace las veces de timoén, esta conectada
al manubrio y con el giro de este se logra el cambio de direccion.

El ala menor es parte de la Ultima pieza que esta encargada de ayudar en
la estabilidad de la embarcacién evitando que cabecee.

Perfiles verticales, corresponde a un per
alar simétrico para desviar el flujo de
agua lo mejor posible y disminuir el roct

Corresponden al soporte del perfil
hidrodinamico trasero




Como una particularidad del disefio de este objeto se encuentra la desarmabilidad lo que permite
disminuir su espacio conciderablemente y guardarlo en un espacio reducido.

’ Step 3

|step 5 B

7

Step 8

Step 11




El desplazamiento necesita de un impulso inicial, para eso se necesita alguna plataforma en altura o una embarcacién menor. luego del primer
impulso se realizan pequenos saltos en la plataforma que se ubica sobre el ala mayor. los saltos tienen que ser sincronizados, con un cierto ritmo
para alcanzar el movimiento ondulatorio que permite el avance y la sustentacion.

si se deja de realizar el movimiento el objeto se unde
hasta la parte del cuerpo, que corresponde a la plataforma
donde se para el usuario. a partir de ese punto el deslizador
se mantiene a flote.




Ademas del empuje continuo que necesita el modelo para mantenerse a flote, es necesario ademas de

un empuje inicial hacia hacia adelante, como punto de partida y que hace entrar en funcionamiento los
perfiles hidrodinamicos.

Tanto las alas como la estructura deben ser vacias y se debe evitar que el agua entre e ellas, esto para
asegurar que el modelo sea autosustentable y no se unda al estar posado inmoévil sobre el agua. Se
busca como mejora que se mantenga a flote incluso con el peso del cuerpo, esto para ver si se puede
lograr prescindir de el empuje inicial




aquaskipper "



Otro modelo de vehiculo de transmisién humana sin mecanismos es el aqua skipper, basicamente
el mecanismo funciona de la misma forma que en el modelo anterior, pero tiene una diferencia en
el mecanismo de resorte, esta simplificado; en este caso el resorte es una pieza, una barra curva
que une las dos secciones que pibotean en la parte central de la embarcacion. Al aplicar el peso
esta barra se curva aun mas acumulando energia que luego al ser liberada genera el esfuerzo de
restitucion que devuelve la embarcacion original.

Estudio y objetivos

Parte del estudio de las embarcaciones deportivas con hidroperfiles consiste en el desarrollo de un modelo de pruebas
a escala 1:2 de este sistema llamado pumpabike. El propésito es el estudio del funcionamiento del sistema teniendo

como metas fundamentales:

El desarrollo de un perfil hidrodinamico que logre de manera eficiente el avance y sustentacion.

Lograr entender y desarrollar los principios que permiten el funcionamiento del aparato.
Identificar las piezas y mecanismos principales del sistema.

Como meta final esta la construccion de un prototipo que ademas de funcionar de manera eficiente se logren potenciar

Primer acercamiento a la forma

La primera parte del estudio de este modelo trata de encontrarse con la forma y con sus tamafios.
Como un primer acercamiento a esto se construye un dibujo tomando como referencia los Unicos
datos con los que contamos que son fotografias con las cuales podemos sacar medidas y proporciones,
teniendo algunos datos previamente como por ejemplo el tamafo del perfil hidrodinamico mayor.

Ademas contamos con algunos videos que son de mucha utilidad para lograr entender el funcionamiento
y tratar de determinar los principios responsables de su avance y sustentacion.

En la seccién delantera este modelo no posee la pequefia ala que tiene el modelo anterior,
pero si tiene un elemento que da estabilidad y mantiene un cierto angulo de ataque del
ala delantera.

Los demas elementos que constituyen estos dos modelos deportivos se mantienen sin
variaciones, incluso las proporciones de la estructura y tamafo de las alas es practicamente
la misma.




modelo a escala 1:8

Dada la escala trabajada y los Sistema de pibotes
materiales usados la maqueta no

representa una buena experiencia
para comprobar la sustentacion, en
este caso comprobar si el modelo es
autosustentable no es posible ya que
la densidad y espesor de los materiales
no estan escalados. Tampoco es
posible verificar la fuerza de
sustentacion generada por las alas
por un problema de tamano.

Es necesario tener una experiencia
1:1 para poder hacer un buen analisis
del modelo y obtener todos los
resultados deseados ya que para que
el modelo avance requiere de la
destreza del cuerpo, requiere de un
contacto directo que desaparece al
escalar el modelo.

Para que el modelo pueda cambiar los angulos
de ataque tanto de el ala trasera como el de
la delantera necesita de un sistema de pibote.
El modelo, al igual que la version original posee
2 pibotes:

Uno que sostiene parte de la seccion de la
estructura y que esta directamente relacionado
con el cambio de angulo del ala trasera.

Un segundo pibote que sostiene el ala delantera
y cambia su angulo a medida que el modelo
avanza.

Fuerza de restitucion

No basta solo con el empuje que hace el cuerpo para que el modelo se mantenga a flote y
avanzando, se necesita ademas de una fuerza de restitucién, es decir, de un elemento que
devuelva el modelo a su posicién original para comenzar con un nuevo empuje. Para este
efecto el modelo posee un elemento probablemente de fibra de vidrio o de carbono que

Direccién del empuje acumula energia cuando se genera el empuje y la libera cuando este cesa. Representado en
nuestro modelo a escala por un resorte que se comporta de la misma forma.

Una de las primeras hipotesis que nacen de la interaccién con el modelo esta relacionada
con la direccion del empuje, el empuje que genera el cuerpo no es vertical hacia abajo sino
que tiene una cierta inclinacién hacia delante, esto es lo que genera un cambio en el angulo
de ataque, y por sonsiguiente, en la sustentacion.




En el primer dibujo se puede ver como ambas alas permanecen verticales ya que no hay ningun peso sobre ellas.

Al pasar al segundo dibujo se puede apreciar como la fuerza ejercida por la persona genera un aumento del angulo de ataque
del ala trasera aumentando la sustentacion . A su vez el ala delantera que tiene un pibote libre es empujada hacia arriba por la
fuerza que ejerce el agua, lo cual genera también un aumento en el angulo de ataque cuando.

Cuando el efecto de la fuerza comienza a disminuir entra en juego el resorte que une la estructura con la pieza delantera. Este
resorte acumulé la energia entregada por el peso y ahora la libera empujando los pibotes en sentido contrario lo que hace
cambiar el angulo de ataque a uno negativo, lo que evita que el modelo salga del agua.

Cuando esta fuerza comienza a disminuir vuelve a la posicion inicial, ahi es cuando se debe dar un nuevo empuje para comenzar
de nuevo el ciclo y mantener una sustentacion constante.

Peso

Efecto resorte
S >
e, U U

Sustentacion



Primer modelo de pruebas i‘



1.1

Esta primera etapa de Taller de titulacion culmina con la construccion de un modelo a escala del pez volador.
Basandonos en los planos de éste, y en la investigaciones realizadas, el modelo se construye con el propdsito de

ser probado en el canal de pruebas de la Universidad Austral de Valdivia.

Perfiles hidrodinamicos

es el corte del terciado
marina en bloques que
permitan posteriormente
inscribir el volumen de
los perfiles
hidrodinamicos.

1 Lo primero que se realiza

Montaje y fijacion

2

Luego se marcan la
forma de los perfiles
alares en la parte
lateral de los
bloques de

terciado.

Madera a cepillar \,'/

Los bloques de madera

son cepillados para
sacar el exceso de 4
madera, y asi
darle la forma
del perfil
marcado.

K

R

Se realiza un sacado tanto al ala vertical, como al ala horizontal. De este modo, la pieza que fijara ambas alas

quedara ubicada internamente.

4

Una vez cepillada, el ala es

lijada para terminar de darle

la forma al perfil. \
Luego se le aplica una >
capa de masilla

magica para darle

un mejor

acabado a la

superficie

del ala.
N\




. . o L e - Pieza ala chica
Construccién de piezas en “L” de aluminio, éstas cuentan con los orificios que permitiran

posteriormente remachar la pieza al ala correspondiente. Cada ala vertical se fija al ala
horizontal mediante dos de estas piezas.

4 cm

2cm

También se realiza una perforacion en la superficie del perfil
horizontal con la forma del perfil del ala vertical, permitiendo
asi un mejor montaje de ambas partes.

Se realiza la unién de las alas, mediante las
piezas de vinculo, las cuales van
remachadas a la madera.

Pieza ala grande

4 cm @

1.5cm 4 cm

Posteriormente se rellena con masilla magica para
volver a darle la forma del perfil.

2cm



Refuerzo perfil hidrodinamico horizontal

Se realiza un refuerzo del ala horizontal para contrarrestar la fuerza de traccion a la cual estd sometida el ala
en su parte inferior. Para esto se construye con una pletina de fierro esta pieza, la que sera ubicada del

mismo modo que las piezas de fijacion.

" Pletina de fierro

Se realiza el sacado correspondiente para poder colocar la pieza.
La pletina se fija en la parte inferior del perfil mediante 4 remaches.

Posteriormente re rellena con masilla magica el orificio para volver a dar la forma del perfil alar.

Fijacion de los perfiles hidrodinamicos a la estructura

Las alas deben ser fijadas a los flotadores. Para esto
se corta un perfil de aluminio el cual permitira unir los
dos flotadores y a la vez ubicar en él los hydrofoils.




1.2 Primer sistema de fijacion

Posteriormente se construye una pieza que va a permitir fijar el ala. Esta pieza hace posible regular la altura de
esta mediante dos pernos ajustables.

Al ajustar los pernos, éstos juntan las pletinas (que tienen la forma del perfil), presionando, de este modo, el perfil
hidrodinamico vertical.

Para una mejor fijacion del ala, la parte que se encuentra en contacto directo con ella lleva una goma, a modo de
antideslizante, impidiendo que los hidroperfiles se bajen de su posicion.

Ambos perfiles hidrodinamicos se fijan de la misma forma.
De este modo quedan listos para ser fijados en el catamaran.




1.3 Segundo sistema de fijacion

Se realiza un segundo sistema para fijar las alas, puesto que tras la primera prueba del modelo, nos percatamos que el anterior permitia el pivoteo del hidroperfil.
El nuevo sistema de fijacion consta de un perfil de aluminio en “U”, el cual lleva en su interior un bloque de madera con la forma del perfil alar. Se ajusta, al igual que el anterior, mediante
pernos que aprisionan el perfil.

El perfil hidrodinamico delantero
se fija mediante una pieza de
madera, la cual posee dos
pernos que permiten apretar el
perfil hidrodinamico vertical.

La pieza de madera se fija al
perfil de aluminio; de la estructura
central; mediante remaches.

El perfil hidrodinamico trasero
se _fija similgr al delar_1tero, se Perfil de aluminio
utiliza también una pieza de
madera, la que posee un perno
que permite apretar el perfil
vertical.

La pieza de madera se fija al
perfil de aluminio transversal.

Perfil vertical

\

Sistema de fijacion perfil grande




1.4 Cascos catamaran

Para construir los flotadores del catamaran se utilizan tubos de PVC de 11 centimetros de diametro y 90
centimetros de largo.

Estos son marcados para posteriormente darles la curvatura necesaria del flotador.

Se utiliza pistola de calor para ablandar el PVC y asi poder curvar los tubos y darles la forma de lo flotadores.
Son curvados en ambos extremos.

-\

Una vez curvos, se coloca una goma en el didmetro interno de lo que sera la proa del
catamaran, esto permitira posteriormente fijar a presion las puntas de los flotadores.

Aplicacion de agorex a la goma t ' i |




1.5 Proay popa
Para realizar las puntas de proay popa de los flotadores se utiliza espuma de poliuretano (preparacion de dos
componentes en proporcién 1:1).

Se construyen bloques sélidos de poliuretano (utilizando envases plastico de molde). Posteriormente re realiza un
proceso en el cual se le da la forma a mano, una especie de tallado del bloque.

Una vez dada la forma aproximada se lijan las piezas para darle un mejor acabado.

Una vez lijadas proas y popas, se aplica masilla magica para dar firmeza y a la vez igualar la forma de de las
piezas homodlogas.

La masilla también es lijada, otorgandole a los modelos el acabado de la superficie.




Fijacion al catamaran

Las puntas de proa se fijan mediante la goma interna de los flotadores, quedando puestas a presion.

Las puntas de popa se fijan antes de aplicarles masilla magica en las superficies. Adiferencia de la proa, en la popa se
coloca un plastico polietileno, para impedir cualquier filtracién de agua.

Proa Popa

Una vez colocadas las piezas en los flotadores, se vuelve a aplicar masilla magica en la unién de estas con los flotadores.
Posteriormente, para un mejor sellado y pegado, se aplica una capa de sycaflex en la misma zona.




1.6  Proceso de pintado modelo

Una vez que lo flotadores estan listos, son pintados con esmalte spray negro. Luego son barnizados con “barniz poliuretano”.

Finalmente los perfiles
hidrodinamicos son pintados para
posteriormente ser montados en la
estructura del catamaran.

1.7  Armado

Los hidroperfiles se fijan a los flotadores mediante remaches pop. Se fijan siguiendo las medidas reales del “Pez volador”.



1.8 Arreglos realizados en el canal de pruebas

Para poder realizar las pruebas en el canal, se debe colocar una plataforma de madera sobre el modelo, puesto que la

anmmy
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El soporte esta compuesto de dos partes, una de ellas es de madera y va fija al modelo y que posee un agujero en el centro por el cual pasa
la otra pieza que va unida al cable que mueve al modelo. El cable, a su vez, se conecta a un motor que permite el remolque del modelo.

Ademas de incorporar esta pieza, se disponen tanto en la popa como en la proa guias, de este modo se evita que el modelo se desvie,
manteniendo asi una direccion recta.

ressam=




2.1

Aspectos técnicos del modelo

El primer estudio previo de los perfiles hidrodinamicos nos llevé a dar con éste perfil que nos permitié realizar e

distintas combinaciones de curvaturas alares.

Para el modelo se construyeron 4 perfiles hidrodinamicos. Dos perfiles delanteros y dos perfiles traseros, para

poder realizar distintas combinaciones al momento de probar el modelo.

Primer par de perfiles hidrodinamicos

Perfil horizontal:

Para este perfil se considera la curva superior mas pronunciada, y para la curva inferior
la segunda curva. De este modo la curva superior es mas pronunciada que la curva
inferior, lo cual producira una diferencia de presion que permitira que el modelo se

levante.
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Los dos perfiles horizontales de este juego de hidroperfiles tienen la misma forma alar,
ajustandose a los tamafos reales de “pez volador”

Cuerda hidro perfil grande: 6.5 cms
Cuerda hidroperfil chico: 4.5 cms

Perfil vertical:
Para éste se utiliza un perfil simétrico, de modo que el agua fluya del mismo modo a
ambos lados del perfil. Se utiliza en mismo tipo de perfil en los dos perfiles verticales.

Cuerda hidroperfil grande: 5.5 cms
Cuerda hidroperfil chico: 4.4 cms

Initial hydrofoil Optimm 20 case j’)—

Optimum 3D case z=0

Segundo par de perfiles hidrodinamicos

Perfil horizontal:

Para este perfil se mantiene la curva superior (utilizandose la mas pronunciada), para la
curva inferior se utiliza la menos pronunciada, de modo que la deferencia entre la superior

y la inferior es mayor.

Cuerda hidroperfil grande: 6.5 .
cms b? -.1-_1- foil : b;:tlm:nz_D n.;- H_\__‘;a
Cuerda hidroperfil chico: 4.5 cms N2 MR e e ves [ FEEE S

Optimum 3D case £=0

Perfil vertical:
Para este perfil se utiliza la misma forma que tienen los hydrofoils anteriores, es simétrico.

Se utiliza el mismo para el ala grande que para el ala pequefia, siempre siguiendo los
tamafios del “pez volador”.

Cuerda hidroperfil grande: 5.5 cms
Cuerda hidroperfil chico: 4.4 cms

Este par de alas presenta un cambio en el angulo de ataque. Se diminuye el angulo del ala
pequefia, y se aumenta el del ala trasera.

Se realiz6 una prueba del modelo en Puerto Montt, donde éste fue remolcado por el
catamaran que se encuentra en la embarcacion amereida. De esta experiencia pudimos
saber que los primeros hydrofoils construidos sustentaban al modelo, aunque la turbulencia
provocada por el catamaran dificultaban las pruebas. Es por esto, que la prueba real del
modelo en el canal de pruebas, puesto que tirdandolo desde el catamaran, el modelo debia
pasar por las olas producidas por éste, lo que dificultaba ver el real funcionamiento de

modelo..



2.2 Pruebas en el canal de Valdivia En Noviembre del afio 2005 se realizan las primeras pruebas con un modelo a escala del “pez volador”.

Se realizaron alrededor de 25 pruebas de remolque del modelo, en las cuales se pudo comprobar la eficiencia de los
perfiles hidrodinamicos construidos en esta oportunidad

Las primeras pruebas del modelo se realizan con el primer juego de alas construido.

En las primeras pruebas realizadas el modelo no se levanta, lo que llevé a probar distintas posiciones de las alas, ya sea,
variando el angulo de ataque o la profundidad de éstas.

Las primeras pruebas que se realizaron se hicieron siguiendo las medidas
originales del pez volador. De este modo el modelo no logré elevarse.

Luego se aumenté el angulo de ataque del hydrofoil delantero. Este se U
aumentd en exceso, con lo cual el modelo elevé la proa bruscamente, para 5
luego encabuzarse.

Posteriormente se disminuye el angulo de ataque del hidroperfil delantero, y se aumenta el angulo del hidroperfill trasero.
El modelo se eleva, pero tiene problemas de estabilidad, se escora levemente a babor, al parecer, por problemas
constructivos (ya que los cascos no tenian en mismo peso).

Luego se realizan pruebas tratando de igualar los pesos de los flotadores.

Primero se le colocan 700 gramos a estribor, y 500 a babor. Esto por la diferencia de pesos que habia entre los flotadores.
Con esto el modelo se escoro a estribor. Por lo tanto en la siguiente prueba se colocaron 600 y 500 gramos respectivamente.
Con estos pesos el modelo se eleva, pero al llegar a los 1.9 mt/s se escora a estribor.

Se realiza un prueba cambiando el ala trasera, por la otra que tenia mayor angulo de ataque. Este cambio produce un mayor
levantamiento de la popa (7 centimetros aproximadamente), sin despegarse por completo del agua.




Luego se realiza una prueba con 250 gramos a babor. El modelo levanta sélo la popay se escora a estribor.

Posteriormente se vuelve a cambiar el ala trasera por la anterior, ya que habia dado mejores resultados. Las
siguientes pruebas se hacen con los primeros hydrofoils, haciendo sélo cambios en la posicién de éstos.

Se aumenta el angulo del perfil delantero, con lo que el modelo no funciona. Luego se vuelve a aumentar el
angulo del ala delantera, y se disminuye un poco el angulo del ala trasera. Con esto el modelo se eleva en exceso,
lo que lo hace completamente inestable, pues el centro de gravedad se eleva demasiado. El modelo se levanta
alrededor de 18 centimetros.

Después levantamos el ala trasera,. Con este cambio el modelo se eleva cuando llega a los 1.9 m/s, y a los 1.92
el modelo se escora a babor.

En las siguientes pruebas las alas comienzan a subirse, dejando una menor parte del perfil sumergido, de este modo
el modelo no se eleva tanto, y se hace mas estable.

Luego las alas se levantan, hasta el punto que la pequefia que sumergida 12.5 centimetros, y la grande 25
centimetros bajo el nivel del agua.

Luego de esta cambio el modelo logra elevarse entre 10 y 12 centimetros, manteniéndose estable, sin escorarse.
Las mejores resultados se logran entre los 1.9 y los 2.1 m/s.

2.3 Secuencia del desempefio
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Traspaso de mts/seg a Nudos:
La velocidad en mts/seg (velocidad que arroja el canal de pruebas) se divide por 0.5144 para tener la velocidad con que se desplaza el modelo en nudos.
Luego para tener la velocidad a la cual se desplazaria el prototipo, el resultado anterior se multiplica por la raiz cuadrada de la escala.

El modelo pesa alrededor de 5 Kilogramos, sin embargo el peso del modelo a escala deberia ser de 12 kilogramos.
A una velocidad de 1.9 m/s, es decir a 3.69 nudos, el modelo se eleva. Lo cual quiere decir que el prototipo real se elevaria a 5.22 nudos.
A una velocidad de 2.1 m/s , es decir a 4.08 nudos, el modelo también logra elevarse establemente. A escala real, esto seria 5.77 nudos.

Finalmente el ala delantera y el ala trasera, logran los mejores logros con 15° y 5 ° de inclinacion respectivamente en su angulo de ataque..




2.3 Andlisis de la estela

Baja velocidad - Casco en contacto con el agua

Cuando el modelo se desplaza a bajas velocidades, se comporta como un catamaran normal, por tanto el
casco va en contacto con el agua. Al existir una superficie mayor en contacto con el agua la estela es mas
gruesa y parte desde la popa del catamaran con el mismo ancho de este y se van engrosando hacia atras.

Si se observa mas detenidamente se puede notar una ola que se forma en la proa, esta se va abriendo con
mas inclinacion que las de popa y no alcanza a juntarse con el resto, pero es la que mas efecto tiene sobre la
velocidad de desplazamiento por que es la que se forma cuando el catamaran se abre paso por el agua.

Al elevarse el casco se elimina el roce se éste con el agua, actuando el flujo sobre una pequefa area que corresponde a los perfiles hidrodinamicos, lo que se ve reflejado en la diferencia
que presentan las estelas en los dos momentos.

Alta velocidad - Cascos fuera del agua

A una velocidad determinada comienza a actuar la diferencia de presién, levantando los cascos del
agua. Es en ese momento cuando se observa una considerable disminucién de la estela que deja el
modelo. A pesar de ser mucho mas delgada, se comporta de una manera similar, partiendo muy

angosta y enanchandose hacia atrés. Esta diferencia en el tamafo de las estelas es la que evidencia
la disminucion en el efecto de roce sobre el modelo




Segundo modelo de pruebas "



1.1

1.2

Todos los modelos previos desarrollados del “Pez Volador” presentan distintas aplicaciones
de la hidroala que dara la sustentacion a la nave.

Pez VVolador

El primer caso es el del prototipo original, disefiado y construido por Alec N. Brooks y Allan
V. Abbott., estudiado también como proyecto de titulo de un alumno de la escuela. El
modelo presenta 2 perfiles horizontales, uno mas grande que el otro, vinculados a la nave
por un Unico perfil vertical. Dicha nave presentaba muchos problemas de estabilidad,
sobre todo al bajar la velocidad, en el momento en que los flotadores vuelven a tocar la
superficie del agua.

Las proposiciones formales que se mantendran en el nuevo modelo seran::
tamano y ubicacion del perfil hidrodinamico
sistema de impulsion por helice y pedales
flotadores ( se realizaran pruebas con 2 tipos distintos de flotadores.)
cambio de angulo de ataque del perfil delantero.

Halifoil

En un segundo modelo, desarrollado por un grupo de estudiantes de la Universidad de
Dalhousie, Canada, también se usaron 2 perfiles horizontales, pero intentando lograr
mayor estabilidad, a uno de ellos se le dio un angulo diedro, ya que este al escorarse la
nave, le da mayor restitucion.

De esta propuesta, se mantendra:
angulo diedro para el perfil trasero
centro de gravedad mas bajo por la ubicacién del conductor
sistema de impulsion por hélice y pedales
cambio de angulo de ataque del perfil delantero

1.3

Pumpabike

En otros modelos como el pumpabike o el aquaskipper, que si bien su forma es
absolutamente distinta a la del Pez, su relacién es el uso de la hidroala como principal
mecanismo, pero en este caso, la sustentacion se logra mediante la deformacién de la
nave por la fuerza ejercida por el conductor, su propio peso y su movimiento, de modo que
el perfil cambia su posicioén y la nave avanza.

Del pumpabike se adquiere:
doble perfil vertical, para aumentar la estabilidad de la nave
cambio de angulo del perfil delantero




1.4

Prototipo a escala

Luego de estudiar las distintas aplicaciones del perfil hidrodinamico, principalmente en
modelos deportivos en los que se usa un perfil alar para obtener la sustentacién, se
construyé un modelo, escala 1:2, para el que se conservaron las medidas del pez volador
original ( manga, eslora, profundidad y ubicacion de los perfiles alares) con el que se
realizaron pruebas en el canal de la Universidad Austral de Valdivia. Los resultados fueron
muy positivos, ya que el perfil elegido para la nave se desempefid muy bien, dandole la
sustentacion necesaria para que se elevase.

Con una profundidad de 12,5 cms el perfil pequefio y 25 cms el perfil grande, los resultados
obtenidos fueron:
A 1.9 m/s (3.69 nudos) se eleva. A escala real se elevaria a los 5.22 nudos.
A 2.1 m/s (4.08 nudos, también se eleva. A escala real seria 5.77 nudos.

Principales resultados obtenidos en el canal
Escora

Debido a el drastico cambio en el centro de gravedad en el momento en que los flotadores
pierden contacto con el agua, trasladandose todo el peso al las verticales, el prototipo se
escoraba con leves irregularidades generaadas por su propio desplazamiento.

Angulo de ataque

Se debe variar repetidamente el angulo de ataque de
los perfiles , ya que en ellos radica la sustentacién que
generara, el comportamiento durante la trayectoria y la

A su vez, se debe determinar la relacién entre el angulo
de ataque delantero y el trasero, ya que , por ser el
delantero el que determina el mometnto de despuegue
de la nave, influird en el angulo del perfil trasero y por
consecuente, en la sustentacidon que este generara.

Profundidad de los perfiles

En un comienzo, los perfiles estaban a 25cmsel ala
delantera 'y 42 cm el ala trasera, de profundidad, con lo
que el pez no logro elevarse. Posteriormente las
medidas se modificaron a 12,5 cm y 25 cm, con las que
si se elevé. Cabe considerar que el pez no fue probado
con los 12 kgs que debia pesar (suma del peso de la
nave y el conductor a escala) sino que con 5 kgs.

En conclusion, es valido plantear que una de las
variables para lograr la sustentacién requerida, ademas
del tipo de perfil y el angulo de ataque, es la
profundidad de la misma.

Mts/seg Nug
—_— = udos

0.5144

Para obtener la velocidad real, el resultado se multiplica por
la raiz cuadrada de la escala




Para la nueva proposicion, se utilizaran los mismos parametros dimensionales del Estabilidad
prototipo a escala realizado anteriormente, pero con modificaciones, principalmente en los
perfiles hidrodinamicos. En este caso, ambos perfiles seran regulables en profundidad y el

perfil trasero tendra la posibilidad de variar su angulo, para realizar pruebas como perfiien ~ El prototipo a escala del Pez con el que se hicieron las pruebas del canal sélo poseia un
T o con distintos angulos. ala vertical unida a cada perfil, en la que se apoyaba la nave al levantarse del agua,

perdiendo estabilidad. Para contrarestar este efecto, sin aumentar mucho el roce, se le
agrego un perfil vertical mas en el ala delantera, y dos en la trasera, puesto que se
necesitaba un tercero en la mitad para ubicar el mecanismo de transmisién a la hélice. Asi
se logra mejorar ampliamente la estabilidad de la nave.

Tipo de perfil

Existen muchos perfiles alares distintos, clasificados con un nombre y numero segun su » » o
curvatura. La estabilidad de una embarcacién depende principalmente de su manga y la altura de su

centro de gravedad y de su centro de boyantez.

Para el modelo, se usaran 3 perfiles distintos:
a. el mismo perfil utilizado en las pruebas del canal.
b. naca 65209 utilizado en los estudios del Halifoil
C. Un perfil de doble curvatura, para estudiar su desempeno

En el caso de las embarcaciones de mas de un casco, como son los catamaranes,
trimaranes y polinésicos, se tiene una gran manga y por lo mismo, una gran estabilidad.

Cuerda
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Como se ve en la imagen superior, para que un catamaran llegara a volcarse debe
alcanzar un angulo de escora mucho mayor que el monocasco.

El Pez Volador al tener los cascos en contacto con el agua tiene una gran estabilidad.
Para mantener esta estabilidad en el momento es que se eleva se decide vincular los
flotadores con 2 alas verticales en cada extremo en vez de una en el centro, de manera
que tendria una mayor manga logrando mejor estabilidad.




3.1 Desarmabilidad

|
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Se disefia una nueva propuesta, cuyas principales diferencias con los modelos anteriores radica en el
tamafo y tipo de perfil hidrodinamico utilizado, la cantidad de alas verticales y 2 modelos distintos de
flotadores, para estudiar el desempefio de uno u otro en el momento en que la nave se eleva

Ya que es un modelo de estudio, la profundidad de las alas, asi como el angulo diedro del perfil
trasero y el angulo de ataque del perfil delantero seran regulables, para asi determinar cual es la
optima ubicacion de cada uno para lograr el mejor desempefio de la nave.

Pieza para regular la profundidad
de los perfiles

Angulo de ataque del perfil delantero

El angulo de ataque es determinado por la posicién del
perfil alar con respecto a la direccién del fluido por el que -
se desplaza.

Para toda nave que utilice un perfil alar existe un angulo
maximo y uno minimo, equivalente para todo tipo de
nave y de perfil.

En el modelo a escala este angulo sera auto regulable, ya que tendra un seguidor de superficie
conectado al mismo perfil delantero, que cambiara su angulo, segun la altura a la que se eleve el

modelo.




3.2

Distribucion de los pesos

Para construir el modelo a escala con el que se hicieron las pruebas en el canal de
Valdivia, se tomaron como referencia las medidas del Pez Volador origial. (Este modelo
puede llegar a velocidades alrededor de los 13 nudos.)

Las principales medidas de referencia fueron: manga, eslora, profundidad y envergadura
de las alas, asi como también su ubicacién proa-popa.
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Postura. Forma en que recibe el cuerpo

BT Uno de los puntos a considerar es la postura que
. adquiere el cuerpo al maniobrar la persona esta
embarcacién deportiva.. No es un punto menor ya
que para determinar esto hay otras variables que
considerar como la influencia que tiene en el
cambio de posicion del centro de gravedad, en el
rendimiento que se logra al mantenerse
pedaleando, la forma en que se distribuyen los
pesos entre otros.

Postura en uno de los prototipos existentes

Proposicién

Teniendo en cuenta las variables, se han desarrollado dos propuestas de la interaccion del
cuerpo con el objeto

Una de ellas es con una cierta inclinacion
hacia delante a modo de las bicicletas de
competicion o las motos de velocidad. Lo
que se pretende es facilitar el esfuerzo
del conductor al pedalear, disponiendo su
propio peso hacia el frente, permitiendole
lograr un mayor rendimiento y velocidad
del modelo y por ende, su optimo
funcionamiento. (Que los flotadores se
eleven del agua)

Por otra parte, una posicién en la
que se va mas recostado sobre la
embarcacion. Esta postura, por un
lado, perjudica en cierto rango la
velocidad de la nave, pero por otro,
favorece la estabilidad de la
misma, ya que baja su centro de
gravedad.

De modo que la nueva propuesta pretende combinar ambas posiciones, en pos de obtener
una relacion equitativa entre velocidad y estabilidad.



4.1 Hidroalas de fibra de vidrio y resina. Primera propuesta

s

En un comienzo, los perfiles se construyeron en fibra de vidrio, para lo que
se hicieron moldes de las alas del prototipo anterior.

Para evitar que la mezcla se adhiera a la madera, esta se cubre con
adhesivo plastico y sobre este, cera desmoldante.para cubrir con
gelcoat y fibra de vidrio. Luego de un par de horas se endurece y se
separa del ala. Se obtiene entonces una matriz para la construccion de las

alas.
Para facilitar la exclusion del objeto fabricado de la matriz, se construye la

Materialidad: fibra de vidrio

Relacion de mezcla de resina

La fibra se recorta de la medida justa del molde de gelcoat y
se aplica sobre ella la preparacion de resina, catalizador y
acelerante.

La dosis utilizada fue: por cada 100 grs de resina
1,2 ml de acelerante
0,3 ml de
catalizador

Esta relacion permite construir una forma de fibra bastante
resistente. El tiempo de secado es al rededor de 1 diay
medio.



Armado perfiles

Cuando se ha completado el tiempo de secado se retira del molde de gelcoat y se
obtienen las curvas finales de fibra. Se marca sobre el perfil el tamafio exacto requerido
y se corta lo sobrante, para posteriormente lijarlo.Para unir las 2 partes que formaran
cada ala, se le vuelve a aplicar fibra y resina en las uniones, para lograr el perfil final.

La superficie del perfil debe ser lo mas prolija posible, ya que esto podria generar
perturbaciones en el agua que no favoreceran el funcionamiento del ala.




4.2

Hidroalas de madera. Segunda propuesta

Los perfiles construidos en fibra no podran ser utilizados, ya que la superficie debia ser perfectamente hidrodinamica, lo que
no se logro, por lo que se vuelve al antiguo método de construccion: con madera (terciado) cepillada y pulida.

Se corta la tabla a la medida de cada perfil .

4 perfiles verticales simétricos de 50 cms de largo x 4 cms d ancho

(cuerda)

3 perfiles horizontales grondes de 1 mt de largo, por 6,2 cms , 7
cmsy ... respectivamente

1 perfil horizontal chiCO de 40 cms de largo x 4,5 cms de ancho
(cuerda)

PERFL YERTEAL L
@ GorngE 5% ‘::-3 m gul‘::"

- L g —
C—:_:'.:.;‘ Soe view 1  —————— €5.109

2 Se marca cada silueta de perfil en la madera dimensionada correspondiente, para
cepillarla y darle la forma requerida.

En el caso del perfil alar de doble curvatura, la curva de abajo fue necesario hacerla con
una sierra,, puesto que se necesitaba lograr una curva homogénea y equivalente a lo largo
de todo el perfil. Para esto se construyd una cufa, para fijar el perfil en una posicién y se
regulé la galleta, de modo que bajara cada vez la misma distancia, y no llegara a cortar el
perfil completamente.




Lijado y enmasillado perfiles
Para obtener un acabado mas prolijo, se enmasillan las irregularidades de la superficie, y se
vuelve a lijar el perfil, proceso que se repite hasta lograr una perfecta superficie lisa.

Para lograr una SUPeIfiCie lisa e hidrodinamica, el perfi se lija y luego se pule,

verificando siempre que la cuerda no varie en toda su extension.
La veta propia del terciado da cuenta de cualquier irregularidad de la curva

Previo al proceso de pintado, los perfiles se
cubren con sellador, para evitar que la
madera sufra por los efectos del agua en
ellos.

Finalmente los perfiles se pintan con
compresor, para lograr cubrirlos con una
pelicula homogenea de pintura.

Cuando el perfi alar tiene alguna irregulartidad en la superficie, genera turbulencias y
estas a su vez, afectan la sustentacion.

Es propo del perfil generar cierta turbulencia, pero es necesario disminuirla lo mayor
posible, para lograr un trayecto lo méas estable posible.




4.3  Pieza fijacion de perfiles verticales

Sobre cada flotador, se ubican dos piezas
semicilindricas, de su mismo diametro, que
van adosadas con velcro a la mitad superior.
Sobre ellas, las piezas que afirmaran cada
perfil vertical.

La pieza semicilindrica vincula la pieza ajustable a los flotadores, y ubica las alas en un
punto especifico a lolargo de la nave.

Por la curvatura interna se le adhiere velcro, para fijarla al flotador, evitando que se

12 ® deslice y cambie la ubicacion de las hidroalas con el empuje del agua.

/
El diametro se determina segun el de los flotadores y este a su vez, por el volumen
necesario para desplazar cierta cantidad de agua equivalente al peso total de la nave.

Esta pieza recibe al perfil rectangular que armara la
estructura general de la nave y a su vez, al afirmar
el perfil vertical, determinara la altura a la que este
se ubique.

fi




4.4  Flotadores

Priemro se realiza el marcado de las piezas en la tela covernil, para posteriormente

corarlas. Luego los bordes por donde se aplicara el pegamento son lijados para que este
de adhiera mejor.

Las piezas que corresponden a la popa de los cascos llevan las valvulas. Estan se pegan
por el interior de la tela del mismo modo que el resto de las superficies.

Proa y popa son construidos independientemente del flotador. Una vez que las 3
partes que lo conforman estan listas se arma.

all T

Para el proceso de pegado es necesario aplicar calor. Como se menciond anteriormente,

previo a esto se lijan las zonas a pegar. Luego se aplica una fina capa de pegamento en
ambas zonas.

Después de 15 minutos se inicia el proceso de pegado. Amedida que se van uniendo las
zonas con pegamento se aplica calor y a su vez, se prensa la zona que se esta pegando.
De este modo se logra fundir la tela y que los flotadores queden herméticamente sellados.

Dependera fundamentalmente del tiempo de prensado la calidad del pegado.



Vistas de los flotadores armados.

Propuesta b

Se construyen 2 flotadores distintos adosables a la
estructura, para realizar pruebas con ambos y
determinar como influyen en el momento de
despegue del prototipo.

La planimetria de la propuesta a es mas compleja
que la de la propuesta b, ya que al ser mas curvada
requiere mas cortes y por consecuente, mayor
superficie de pegado y de una potencial fuga de aire.




5.1 Caracteristicas del modelo

Luego de los los estudios tedricos y los resultados obtenidos en el canal de pruebas, se
proyecta y construye un nuevo modelo. En él se podran regular todos los parametros
variables de su funcionamiento, para determinar cuales son las que logran un optimo
funcionamiento. Principalmente:

®  Estructura desarmable para cambio de perfiles delantero y trasero.
@ . Sistema regulador de angulo de ataque del perfil delantero.
® . Ubicacion regulable de pesos y por tanto, centro de gravedad.

5.2  Sistema de remolque

El sistema de remolque
consiste en una rueda de
bicicleta de 28 cm de radio
montada sobre un caballete de
madera, con una manibela
para accionarla manualmente.
El modelo e sremolcado por un

9

tensor enrollado en el
perimetro de la rueda.

Il




5.3  Primer par de peffiles
T-T

Perfiles traseros ,
envergadura:75 cm |

6,5 9,5

Perfiles delanteros,
envergadura:27.5 cm

4,5 4,4

Como conclusién de las pruebas realizadas en el canal de pruebas de Valdivia
se determind construir un nuevo modelo a escala, en el que fuera posible
regular factores como la profundidad de los perfiles hidrodinamicos o el angulo
de ataque, etc.

W Asi también, para mejorar su estabilidad se
consideraria construir dos perfiles verticales, y

v\é& ﬂ de este modo evitar que el peso de la estructura
recaiga en un solo hidroperfil.

escala 1:30



5.4 Segundo par de perfiles
T-V

/ / ‘k/

La envergadura de estos tres perfiles es de 90
cm, y su angulo de ataque de 0°.

Se utilizan los mismos perfiles verticales de la
experiencia anterior

Perfil NACA 65-209 | |

Perfil doble curvatura

El modelo aun no logra estabilizarse.
Se escora y cabecea. En algunas
pruebas no logra elevarse, debido a
que el seguidor de superficie es

demasiado sensible a las turbulencia
del agua, sin lograr darle al perfil
horizontal delantero el angulo de
ataque necesario para generar las

diferencias de presion.

escala 1:30



5.5 Tercer par de peffiles

V-T
El angulo diedro del perfil delantero es Perfil horizontal trasero es el mismo
de 140°, y la envergadura de cada parte utilizado en la prueba anterior.

del perfil horizontal mide 30 cm.
El angulo de ataque de este perfil es de
5°,

Perfil NACA 65-209

6,2 s

Con los perfiles invertidos, diedro delantero y en T trasero, la nave se eleva con
mayor facilidad del agua, pero su estabilidad no es constante. Se piensa que ella
dependera de su posicion al elevarse; es decir, si al comenzar a ascender se
escora, se mantendra escorado, y si se eleva adrizado, se mantendra igual.

Sin el peso correspondiente se mantiene
elevado, pero escorado. Con el peso , no logra
mantenerse elevado, por lo que se aumentara
tanto la cuerda como el espesor del perfil
delantero, para producir una mayor superficie
de sustentacion.

]

escala 1:30



5.6 Cuarto par de peffiles

Vdoble-T
El angulo diedro de este perfil es de Perfil horizontal trasero es el mismo
160°, y su angulo de ataque de 5°. utilizado en la prueba anterior.
. 75

En pos de mejorar la estabilidad del modelo, se le da un segundo angulo al
perfil delantero. El nuevo perfil logra producir la sustentacién necesaria para
mantenerse en “vuelo” con el peso correspondiente, pero aun se escora
indistintamente hacia babor y estribor, logrando de vez en cuando elevarse
adrizadamente.

L.—=Th— >  Esimportante considerar la ubicacion del

centro de gravedad de la nave sobre el
perfil de mayor envergadura, ya que de
lo contrario, su desempefo sera
defectuoso.

escala 1:30



5.7  Quinto par de perfiles / FINAL

T-T
Perfil delantero Perfil trasero
Envergadura: 66 cm Envergadura: 90 cm
Angulo de ataque: 5° Angulo de ataque: 3°

6,9 7

Perfiles verticales

2.5 4

Finalmente se vuelve la primera combinacion
de perfiles hidrodinamicos (T-T) con perfiles
de mayor envergadura y espesor, con los
cuales el modelo logra elevarse a un ritmo
constante sin cabecear. Su direccién aun es
muy sensible, por lo que se considerara un
timon que le permita mantener el rumbo.

escala 1:30



5.8

Secuencia del desempefio en algunas de las pruebas realizadas

Para impulsar el modelo se us6 un mecanismo construido con una rueda de
bicicleta. Esto permitié probar la sustentacion que generaban las hidroalas,
pero no calcular con exactitud la velocidad a la cual se levanta el modelo.

Para construir el prototipo a escala real sera necesario ir al canal de pruebas
de Valdivia, donde las velocidades podran ser calculadas, ademas de la
resistencia que ofrece la embarcacion, tanto con los cascos en el agua como
sustentado por las alas, para finalmente calcular la hélice que se utilizara.

En el cuadro 9 se aprecia como la embarcacion, por efecto de la
escasa estabilidad, se escora hacia estribor.

Una vez construido el modelo de pruebas fue necesario llevarlo a un lugar que
tuviese condiciones similares a las que tendra al ser construido a escala real. El
propdsito es lograr la mejor posiciéon y combinacion de las alas para que la
velocidad y la sustentacion sean éptimas. Para esto se eligio el estero de ritoque,
ya que tiene la profundidad suficiente para los perfiles alares y las condiciones
adecuadas para las pruebas.

En pruebas anteriores el problema a solucionar era el cabeceo de la
embarcacion, ya sea por falta de sustentacion en el ala delantera o por su
perdida repentina.

Una vez solucionado el problema de la sustentacion, el proximo paso es
solucionar el problema de la estabilidad. En la secuencia se observa en el nro 4 el
momento donde se encuentra mas alto el casco, esto en detrimento de la
estabilidad. Cualquier variacion en las condiciones del medio provocan la escora
de la embarcacion.




Se hicieron, en el dia final de pruebas, aproximadamente 9 pruebas. En la mayor
parte de ellas el problema que se presentaba con mayor frecuencia era el problema
de la escora.

Por lo general el modelo se mantenia por momentos estable,
pero por la altura de los perfiles era muy suceptible a escorarse.

En el cuadro 7 se observa la embarcacion en un momento de estabilidad. En el
cuadro 8 se ve como se escora hacia estribor. Luego entre el cuadro 9y el 10
intenta estabilizarse para luego escorarse en sentido contrario.




Finalmente y luego de varias pruebas se logra una configuraciéon que logre mantener
la embarcacion estable durante todo el tramo por el que se desplaza el modelo.

En esta secuencia se aprecia como la embarcacion se ve estabilizada en cada
uno de los cuadros y cuando se quita el impulso desciende suavemente, a
diferencia de las pruebas anteriores en las que al quitarle el impulso se
generaba el cabeceo y el modelo caia abruptamente al agua.

Aunque con esta combinaciéon de variables el modelo se desempefia bien, la
altura a la que se eleva es excesiva, lo que afecta considerablemente la
estabilidad y direccion de la nave.

Para solucionar esto, la distancia entre los cascos y los hidroperfiles horizontales
se reduce lo suficiente como para que los cascos se eleven lo minimo posible
sobre la superficie del agua.




Como prueba final se ubican los perfiles alares mas cerca de los cascos, de
manera que logra solucionarse el problema de estabilidad, y principalmente del
roce que generara al estar en contacto con el agua, logrando mayor velocidad.

Con esta nueva configuracion se logra una muy buena estabilidad,
que se mantiene durante todo el recorrido del modelo por el tramo en .

que se realiza la prueba.

este tipo de proyectos requiere un periodo de pruebas como este ya que a
pesar de que existen modelos computacionales y formulas matematicas
para calcular el tipo de perfil, es necesario tener la experiencia en el lugar
con las condiciones que este entrega.

Habiendo logrado un desempefio constante y exitoso, se tiene una base
segura para llevar al canal de pruebas de Valdivia. El paso siguiente es
determinar cual es la hélice 6éptima para este tipo de embarcacion, para asi
concluir con un prototipo del Pez Volador construido a escala real.




modelo quaskipper "



Construccion matrices h|droperflles El tamafo de la matriz depende del perfil que

se quiera obtener

El aquaskipper tiene 5 perfiles hidrodinamicos de distintos tamafios cada uno. Para cada uno se construye una
matriz distinta, construida de cartén y mica.

1. Un dibujo del corte del perfil se corta por la cuerda y se dibujan independiente la curva de arriba y la
de abajo, en un cartén piedra, una cantidad “x” de veces, para luego cortarla.

2. Cada curva debe ser exactamente igual que la otra, puesto que la superficie del perfil debe quedar
perfectamente lisa e hidrodinamica.

3. Se pega en un carton de la medida del perfil que se quiera y en él se ubican
equidistantes cada un de las piezas recortadas en cartén previamente.

4. Se unen los cartones con la curva de arriba y la de abajo, y se cubre con una mica cortada a la medida

de los dos cartones.

Vista lateral de la matriz

Construccién hidroperfiles de resina y fibra de vidrio

1. Se aplica cera desmoldante a la mica, se corta la fibra del tamafio necesario y
vierte la resina sobre la fibra.

2. Se cierra, poniendo un carton sobre el otro y se deja endurecer.

3. Una vez listo, se abre y se retira de la matriza, para pulir los bordes y poner
masilla donde sea neceasio.

4. Se lija y corrigen las imperfecciones que pueda tener la superficie.

AT




La estructura del aquaskipper esta construida con tubos de

aluminio de %z pulgada.

La materialidad de la pieza que conecta la
parte fija con la parte moévil del prototipo
debia tener la capacidad de resistir al
esfuerzo al que sera sometido, volviendo
a su posicion inicial constantemente si
fatigarse.

Para esto se uso una pletina de acero fleje
de 2 cm de ancho.

A pesar de ser una parte importante del estudio, no basta con lograr obtener el tamafio del modelo, se necesitan
entender las razones de su comportamiento y una buena forma de lograrlo es reconociendo las partes que lo componen
y como estas funcionan

Las piezas principales son tres. Se trata de un juego de pibotes y un sistema de resortes que termina en el ala
delantera, la cual tiene hace las veces de timon y de estabilizador.

El mecanismo de pibote acompafiado por una pieza que actia como un resorte genera una fuerza de restitucién que
devuelve el modelo a su posicién inicial, todo este sistema al interactuar con la fuerza aplicada por el cuerpo crea
un movimiento ondulatorio permanente que mantiene la nave a flote y avanzando.

Conjunto paleta-perfil
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1.1 Estructura

Si bien las alas son la parte mas importante de este tipo de
embarcacion, necesita de una estructura firme que permita fijarlas
de forma adecuada sin que estas sufran modificaciones en su
posicion o deformaciones que puedan afectar el efecto de
sustentacion o el movimiento fluido del aparato.

La estructura ademas debe ser lo suficientemente firme como
para soportar el peso de una persona adulta de aproximadamente
80 kg y ademas soportar el esfuerzo constante de este peso
sobre la superficie del agua.

Ademas de la estructura se debe construir una serie de
mecanismos que son los que permiten, junto con las alas, que la
embarcacion se sustente sin la necesidad de usar cascos.

Para que la estructura cumpla con la firmeza que se necesita, se
usaron perfiles y tubos de aluminio de un grosor de 3 y 4 mm
respectivamente.

Dado que el aluminio es relativamente blando, para el caso de las
piezas de ensamble o aquellas que son parte de | los mecanismos
de movimiento, se usé fierro soldado, de esta forma se asegura la
firmeza de las uniones y se reduce el juego de los ejes.

f20 =




Una vez que se tienen las partes
lijadas se deben soldar para formar las
piezas de ensamble, en el caso del
fierro, o se deben remachar, en el caso
del aluminio. De esta forma se van
generando elementos con partes
moviles tanto de fierro como de
aluminio.

Muchas de las partes que
corresponden a uniones o ensambles
se deben hacer perforaciones para
posteriormente fijar temporalmente con
un perno. Esta forma temporal de fijar
la estructura en algunas partes es
fundamental para mantener la
desarmabilidad de la embarcacion,
siempre procurando cuidar mucho de
la firmeza de aquellas partes que
reciben mayores esfuerzos por efecto
del peso de la persona y la resistencia
del agua.

Dado que en gran parte este prototipo esta hecho de
materiales reciclados, la primera etapa del proceso de
construccion de la estructura es encontrar las piezas que sean
del tamanio y grosor adecuados. Luego viene el proceso de
corte y después el de desbaste, terminando esta parte con el
lijado para que la pieza pueda ser pintada posteriormente.

Es fundamental mantener la desarmabilidad de la embarcacion

Como la estructura va a estar en constante contacto con el agua, tanto dulce como salada, el ultimo paso debe ser
aplicar una pintura que permita retardar el proceso de oxidacion, esto solo para aquellas piezas hechas de fierro ya
que en el caso del aluminio posee una mayor resistencia natural a la corrosion, por tanto no necesita pintura.




1.2 Perfiles hidrodinamicos

En la construccion de las alas para los modelos de pruebas se utilizé una técnica en la cual se cepilla un listén de madera hasta obtener el perfil
alar deseado. En este caso en que se quiere construir un ala a escala real, la técnica antes usada no nos resulta conveniente. Esto por dos
razones principalmente: se quiere que el ala aporte la mayor sustentacién posible y para esto se ha pensado en que el ala tenga un espacio casi
vacio en su interior y por otra parte, la técnica de cepillar deja un perfil que no tiene la resistencia suficiente para soportar las fuerzas que

interactuan en la sustentacién y empuje del prototipo.

con ayuda de matrices se construyen cuadernas de madera

La primera tarea fue lograr obtener, por medio de cortes a retazos de terciado, el perfil alar que
consideramos, luego hacer en cada una de las alas dos calados rectangulares donde se van a fijar dos

listones de madera que permitiran estructurar el ala.

Se unieron una cantidad de 8 de estas cuadernas por medio de dos listones de madera que tienen
unas franjas que las acoge, uniendo luego los 2 listones para que la cuaderna quede presionada entre
ellos. de esta forma se asegura que las cuadernas queden ubicadas en la misma posicion y reduce la
posibilidad de que el ala se flecte al aplicarle una fuerza.

Luego se ubicaron dos laminas delgadas de madera para
revestir este esqueleto y comenzar a formar el ala, esta es la
primera capa de varias que tendran que ser ubicadas
posteriormente para estructurar mas el ala.




Cuando ya se tienen las dos laminas de madera puestas sobre el esqueleto se pasa a lijar el ala para eliminar las

imperfecciones y ajustarse al perfil alar que se quiere. Tratando, en lo posible, de no debilitar mucho la madera ya que es
parte importante de la estructuracién del ala.

Ya se tiene el ala del tamafio y del perfil alar adecuado, pero esta estructura por si sola no es
suficiente para soportar los esfuerzos, mas bien es la estructura de soporte, la base para el
paso que viene que es el revestimiento de fibra de vidrio.

ara el revestimiento en fibra de vidrio primero se aplica una capa de resina de poliéster, esto para
tapar todas las grietas e imperfecciones que la madera pueda tener.

Después de esta primera capa se agrega la fibra de vidrio (tela 270) que le da a la estructura

resistencia a la traccion. Se usa este tipo de fibra por el acabado que se logra y por que tiene
buena resistencia en los dos sentidos.

Después se le agrega otras dos capas mas de resina
Para lograr que el ala quede lo mas firme posible.

Finalmente se lija la ultima capa de resina para dejar la superficie lo mas lisa posible y evitar que genere mucha
resistencia al fluido.

en pruebas posteriores por medio de moldes se construye solo la parte externa del ala con fibra de vidrio

agregando aproximadamente dos capas, luego se rellena el interior con espuma de poliuretano obteniendo la
misma dureza que con el sistema de cuadernas.
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El modelo se compone de 4 partes fundamentales:

Dos cascos

Una estructura centra, la cual vincula los cascos y los
perfiles hidrodinamicos

Perfil hidrodinamico delantero

Perfil hidrodinamico trasero

Vista frontal
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A este modelo se le realizan diversos cambios, con respecto al modelo realizado durante la etapa anterior. Unos de los
principales objetivos es hacerlo desarmable y que tenga mayor posibilidad de ajustabilidad.

Incorporacion de angulo diedro.

Uno de principales cambios realizados en este modelo es la incorporacion del angulo diedro, de este modo se podra
comprobar si ésto ayuda con la estabilidad del modelo, esto, para una posteriro realizacion del prototipo.

1515

1. Cascos inflables

2. Perfil de aluminio transversal trasero

3. Perfil de aluminio longitudinal central

4. Perfil de aluminio transversal delantero

5. Monturas de cascos inflables

6. Piezas de ensamble _ Fijador de perfiles verticales
7. Brazo del seguidor de superficie

8. Flotador del seguidor de superficie

9. Vara de transmision

10. Perfiles verticalesHidrodinamico simétricos traseros
11. Perfil vertical Hidrodinamico simétrico trasero

12. PerfilesHidrodinamicos vertical simétrico delantero

13. Perfil Hidrodinamico horizontal trasero

14. Perfil Hidrodinamico horizontal delantero

15. Pernos de union de piezas

12

14



6.1 Union de las monturas a los cascos inflables:

Las monturas de fibra que permiten conformar el total del modelo se fijan a los cascos inflables mediante un
sistema de velcro. Una parte del velcro va pegado por el interior de la pieza. Este se une a la otra parte del
velcro que se encuentra en la parte cilindrica del flotador. Este velcro esta pegado a lo largo del flolador para
poder permitir cambiar la posicion de las piezas en caso de que sea necesario.

6.2 Union de las monturas a la estructura central

Las monturas de fibra tienen las piezas que reciben a los perfiles de aluminio. estas piezas se abren en dos
partes para permitir la entrada de los perfiles hidrodinamicos verticales y de este modo apretarlos y dejarlos fijos
en la estructura.

Una mitad de la pieza que va sobre la montura va
remachada a ésta, la otra mitad es mévil para permitir
la entrada del perfil vertical.

Se aprietan mediante dos pernos, uno de los cuales
atraviesa el perfil de aluminio , asegurando al mismo
tiempo la fijacion de éstos.




Esta pieza permite estructurar el modelo. Permite la unién de ambos cascos, esto mediante las piezas de fibra que
van sobre las monturas de los cascos.

Los perfiles hidrodinamicos delanteros pasan por el perfil de aluminio. Esta parte a su vez, recibe al eje del brazo
del seguidor de superficie, ademas tiene la ranura que permite el paso de la vara de transmision de éste.

El perfil vertical central trasero atraviesa el perfil correspondiente a la parte de popa del modelo, se fija mediante
una goma que permite su deslizamiento suave al momento de cambiar la altura de los perfiles hidrodinamicos.

Esta pieza de aluminio se fija al resto de la estructura mediante los pernos que pasan por las piezas que van sobre
la monturas del los cascos. Cada perfil transversal es atravesado a babor y a estribor por uno de estos pernos.

Vista superior

36.2
34.2

21 =n

Vista lateral

6.2

47.2

54



Los perfiles hidrodinamicos traseros se fijan mediantes bisagras que permiten cambiar el angulo diedro de este perfil.
El perfil hidrodinamico horizontal trasero se encuentra dividido en dos partes, el cual se une mediante el perfil hidrodinamico
central trasero, el cual, a su vez tiene dos bisagras que permiten esta union. Se fija también, por dos perfiles verticales simétricos,

de menos cuerda que el central, de modo de evitar el roce del agua.
Las bisagras van fijas a los perfiles hidrodinamicos verticales, de este modo se puede cambiar el perfil hidrodinamico horizontal por ]

otro de distinta forma.

Piezas de fijacion

"L" que sirve de eje de unién de Bisggra que permite el cambio

los perfiles hidrodinamicos, de angulo diedro en el perfil

ademas de servir de eje para la horizontal trasero.

vara de transmisién que permite el \
cambio de angulo de ataque. ¢

EOR »

1
= 2 El perfil hidrodindmico horizontal delantero se fija a dos perfiles verticales simétricos. A diferencia del trasero, éste se
1 fija mediante dos ejes que van en los perfiles verticales delanteros, y de este modo permitir el cambio de angulo del
perfil mediante la vara de transmision.
3 = 2
4
@ 1,2, 3y 4 : perfiles hidrodinamicos de 4 centimetros de cuerda.

5 : perfil hidrodinamico simétrico de 5.5 centimetros de cuerda.

6: perfil hidrodinamico asimétrico de 4.5 centimetros de cuerda.
Envergadura: 50 centimetros.

7: perfil hidrodinamico asimétrico de 6.2 centimetros de cuerda.
Envergadura: 100 centimetros.




1. Brazo

El seguidor de superficie actua transformando la energia hidrodinamica en un movimiento mecanico. 2" Vara de Transmision

Se encuentra ubicado en el perfil de aluminio delantero que une los perfiles hidrodinamicos. 3 Eie
Si la nave esta detenida el perfil hidrodinamico esta totalmente sumergido y el flotador se encuentra en la a Pjerfil Horizontal Movil
superficie a nivel de flotacion de los cascos inflables. 5 Flotador

La nave al tomar velocidad, despega del agua, elevandose sobre ésta. Esto produce que la vara de
transmision se eleve cambiando asi el angulo de ataque del perfil hidrodinamico delantero. Con ésto la nave
se eleva hasta cierto limite, pues pierde sustentacion al cambiar el angulo de ataque negativamente.

Momento 1: perfil sumergido, flotador a nivel de flotacién del

resto de la nave. M
= <
u u S,
i E— e |
Eje al cual se fija el brazo del flotador, el cual se fija al mismo tiempo a la
varilla de transmisién que cambia el angulo de ataque del perfil delantero.
L0

Momento 2: perfil elevado, vara de transmisién cambiando el
angulo de ataque del perfil hidrodinamico

‘ Casco de fibra de vidrio,
Zami fijado mediante un eje que lo
una al brazo del flotador.

\
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Perfil de aluminio transversal delantero
Perfil de aluminio transversal trasero
Perfil alumino longitudinal central

Perfil hidrodinamico horizontal trasero
Perfil hidrodinamico central delantero
Vara de transmisién para cambio de angulo de ataque
Perfil hidrodinamico vertical central trasero

Perfiles hidrodinamicos simétricos




El perfil horizontal trasero permite el cambio de su angulo diedro. Puede pasar de una perfil completamente
horizontal a un angulo hasta un angulo, que por razones de estabilidad, no debe superarlos 10 grados.

ﬂ it { Las bisagras que pose el perfil hidrodinamico vertical permiten este cambio de angulo. Para lograr aumentar

G C - e - . - - . .z ”
éste, los perfiles verticales traseros deben deslizarse hacia arriba, cambiando también en angulo con respecto al
perfil horizontal.

\

Perfil vertical central: las dos bisagras que
posee permite unir los perfiles que componen
el perfil hidrodinamico horizontal, y a su vez,
adopta el angulo que se desee darle.

Perfil vertical trasero babor / la
bisagra permite que los perfiles
adopten el nuevo angulo.
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6.1 Vista lateral

10

6.5

6.3

6.2 Vista frontal
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Fundamentos de Hydrofoil y sus aplicaciones

1. http://www.foils.org/
2. http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrofoil
3. http://www.me.dal.ca/~dp_04_5/hydrofoil-foils-theory.htm

Http://club.telepolis.com/mgarciasa/mar/tecnica.htm

Estas paginas Web tratan sobre los fundamentos del hydrofoil y sus aplicaciones. Sobre las
consideraciones que se deben tener al momento de disefiar uno. También se encuentra informacion
sobre la principal aplicacion del hydrofoil, que es resolver el problema de la resistencia de las olas,
elevando el casco por encima del agua.

Principios Aerodinamicos

1. http://www.kitebuggy.com.ar/terminos.htm

Diccionario. Definiciones de la terminologia y conceptos del perfil alar.
http://lwww.geocities.com/CapeCanaveral/Launchpad/5249/aerodinamical/fuerzaaero.htm
Http://lwww.ceeo.tufts.edu/ldaps/htdocs/Spanish/Physics/drag.html
Http://www.hangar57.com/Sustentacion.htm
Http://lwww.inicia.es/de/vuelo/PBV/PBV14.html
http://www.aviacionulm.com/aerodinamicaintroduccion.html

ocahwN

Las paginas anteriores contienen informacién sobre los principios aerodinamicos.
“Una fuerza aerodinamica es generada cuando una corriente de aire fluye sobre y por debajo de un
perfil”.

1. Http://www.grc.nasa.gov/iIWWWI/K-12/airplane/foil2.html

Pagina que contiene programas en linea con los cuales se puede cambiar variables tanto en el perfil

como en las caracteristicas del medio en el cual se desplaza. Con lo que se obtienen resultados en
base a los datos ingresados.

Optimum 3D case z=0

Initial hydrofoil )
Optimum 3D case z=0.5

Perfil alar:

1. http://web.mit.edu/2.972/www/reports/hydrofoil/hydrofoil.html

“Hydrofoil: es una hoja o un ala debajo del agua usada para levantar el casco del barco hasta
que esta totalmente fuera del agua”.

En esta pagina se explica como calcular la eficiencia del ala segun la forma que tenga y las
variables externas que influyen en él.

2. http://www.oni.escuelas.edu.ar/2003/BUENOS_AIRES/62/tecnolog/perfiles.htm
3. Http://lwww.desktopaero.com/appliedaero/airfoils1/airfoilhistory.html

4. Http://lwww.tspeer.com/Hydrofoils/generic.pdf

5. http://lwww.csulb.edu/colleges/coe/ael/ae_dept/images/pdf/asme_paper.pdf
“Historia del desarrollo de la superficie de sustentacion”. Breve resefia sobre la evolucion y
desempefio de distintas secciones de ala a lo largo de los anos.

Velociy

! Probe OFF

Pressure

1. http://lwww.scs.gmu.edu/fam/fluids_pics/optimization.html

En las siguientes paginas Web se encuentran temas relacionados con la forma de los
perfiles alares. Contiene informacién sobre la terminologia de los perfiles.

Se presenta una superposicion de perfiles 6ptimos. Perfiles que fueron utilizados en el
modelo de prueba construido recientemente el afio 2005 por alumnos de esta Universidad.

T
Wright 1908 &= == Giltingen 387 1010 < "
Bleriot 1909 g Clark Y 1927 &
RALG6 1912 e M6 1926 & —
RAE15 1915 am—————

RAF 34 1926 & — ==

USA 27 1910 £ TS A g 1033 T
—

oukwwosky 1912 TSm0 e ha0ns 1035 Jpp—— -

Gottingen 398 1919 ¢~~~ NACA 23021 1%5@.



2. MECANICA

Estudio de la bicicleta

1. http://www.mundocaracol.com/bicicletos/historia.asp
2, http://lwww.amigosdelciclismo.com/articulos/
3. http://lwww.marca.es/perico/perico/consejos/bicicleta/historia.html

Esta direccion Web esta especializada en “todo tipo de informacion relacionada con el ciclismo. &
Articulos de opinion, de historia del ciclismo, utilidad de la bicicleta, etc. Variedad de informes y -
reportajes, todos ellos con un denominador comun, el ciclismo.

12. “Hidronaves de traccion humana” Scientific & American, Investigacion y Ciencia
Alec N. Brooks, Allan V. Abbott y David Gordon Wilson Numero de larevista: 125 / Paginas:
76 83 / 1987

Vehiculos de impulsion hidromecanica

4. www.humanpoweredboats.com
5. http://llancet.mit.edu/decavitator/History.html
6

http://www.foils.org/gallery/misc.htm Este corresponde a un articulo de la revista Scientific & American publicado el afio 1987 que

habla sobre las naves de traccién humana, de cémo el hombre, en busqueda de velocidades
cada vez mayores para este tipo de embarcaciones, abre un nuevo campo de estudio, que es el
uso de hydrofoils.

15. Carpeta de Técnicas del Diseio: “Pez volador II” hidronave de propulsién humana
Marcos Garcia Alvarado . 1989

Esta carpeta contiene un completo desarrollo del Pez VVolador I, mediante planos y un despiece
de la nave. Corresponde a un estudio realizado donde se explica la composicion de su sistema
mecanico, neumatico e hidrodinamico. LD g

Proyecto de estudiantes canadienses. Halifoil L
Vehiculos de impulsién humana

16. http://www.me.dal.ca/~dp_04_5/index.htm

7. http://www.pumpabike.com/Site1/

8. http://www.newscientist.com/article.ns?id=dn7414 Esta pagina Web contiene informacién sobre el prototipo de una hidronave de propulsion
9. http://www.gocart-scooterstore.com/pumpabike.html humana construida por un grupo de estudiantes canadienses, correspondiente a un proyecto del
10. http://www.jumpusa.com/aquaskipper.html departamentote Ingenieria Industrial de la Universidad de Dalhousie.

Se presentan los estudios previos, proceso constructivo y videos de prueba del modelo y

Las paginas Web anteriormente sefialadas contienen principalmente galerias de fotos de diversos  Prototipodelanave.
vehiculos de propulsién humana, ademas de la evolucion de éstos a lo largo de la historia. Contienen
también videos donde se puede observar el funcionamiento de los vehiculos.

11. http://lwww.etsin.upm.es/Noticias/mdy06/mdy_04/ponencias/Papers/16-lzar/BN(16).pdf

Este articulo, hace referencia a un proyecto de embarcacion , impulsado a vela e hidrofoil, el que en teoria
podria superar el record actual de velocidad de embarcaciones a vela, de 46,5 nudos.




