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Resumen

Encargo

Actualmente las islas de los canales del sur de
Chile estan siendo despobladas. Sus escasos
habitantes estan abandonando sus asentamientos
para formar parte de una comunidad mayor. Se
sienten confinados porque no tienen una via que
los conecte con los centros urbanos mas proximos.

Objetivos

Para evitar el despoblamiento se propone un nexo
entre los asentamientos y centros urbanos, mediante
una embarcacion de velocidad y emergencia, que
disminuya los tiempos de navegacion.

Teoria

La tecnologia porpocionada con el desarrollo de
hidroalas permite un incremento en la velocidad,
evitando el dafio ocasionado en los casco,
reduciendo el roce, con ello aumenta el rendimiento
y crear una navegacion mas cémoda para sus
usuarios.

Hipotesis

Considerando las condicones climaticas, los
sedimentos en suspensiéon y la ola corta, se
considera adecuado incorporar la navegacion con
hidroalas en la zona. Obteniendo una configuracién
de perfiles capaz de sustentar un casco, por medio
de modelos a escala con mecanismos que permitan
calibrar los perfiles alares en todos sus rangos de
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variabilidad, mediante ensayo y error, a través de
remolque del modelo en el canal de pruebas.

Metodologia

Mediante observaciones en la zona, se realizan
planos y maquetas que cumplan los requerimientos
formales. Las hidroalas se desarrollan en base a
calculos matematicos verificados inicialmente a
través de modelos cualitativos en el estero en
Ritoque y posteriormente cuantificados en el canal
de pruebas de Valdivia.

Resultados

Los resultados en el canal de pruebas de la
Universidad Austral, miden las velocidades en que
emerge el casco del agua, las cuales se aproximan
a lo proyectado. Al alcanzar velocidades mayores
se produce exceso de sustentacion, el ala sube
hacia la superficie, pierde sustentacion y cabecea.

Conclusion

Se concluye que la velocidad de despegue debe
ser cercana a la velocidad maxima buscada. Hay
que considerar la incorporacién de alerones para
variar la sustentacion a distintas velocidades,
evitando el cabeceo y mejorando la estabilidad.



Encargo

Origen del encargo

Esta Tesis y proyecto nacen de las travesias
realizadas por la Escuela de Arquitectura y Disefos
de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso,
desde 1984 a la fecha. En estos viajes se ha podido
estudiar y observar en terreno, la realidad
geografica, climatica y humana de los fiordos del
sur de Chile.

Asimismo la Tesis se origina desde un proyecto
interdisciplinario del Fiordo Comau, llevado a cabo
con la participacién de las escuelas de Ciencias
del Mar, Ingenieria Mecanica, Geografia y
Arquitectura y Disefio de la Universidad. Desde la
especialidad de cada disciplina, se estudia la
realidad de todos los poblados del Fiordo, basado
en la Tesis de “Maritorio” (UCV, Escuela de
Arquitectura,1971).

Ella plantea que para que se pueda fundar un
poblado, es necesario la existencia de cuatro
realidades: "a. La fuente econdmica; b. La vivienda
y su equipamiento; c. La energia; d. La circulacion.”
(Ivelic, 2005)

Esta tesis se basa en las realidades distintas.
A partir de la segunda mitad del siglo XX empez6
el desarrollo practico de la utilizacion de la fuerza
de sustentacion generada sobre un perfil
hidrodinamico (ala) por una corriente de agua.
Colocando perfiles hidrodinamicos debajo del casco
de una embarcacioén se puede lograr que a partir
de una cierta velocidad, la sustentacion generada
sobre el ala logre levantarlo completamente.
Diminuyéndose asi la fuerza de arrastre sobre la
embarcacion, Se evita ademas el golpeteo de las
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olas de corta longitud de onda sobre ella.
Partimos en este encargo sobre el supuesto de
adoptar las hidroalas, que serian la tecnologia mas
adecuada para la realidad de la region.

Actualidad del Encargo

Hornopirén esta ubicado a 109 kildbmetros de Puerto
Montt, para llegar al pueblo hay que trasladarse
por caminos de tierra y cruzar en transbordador el
estuario de Reloncavi lo que demora
aproximadamente cinco horas.

De Hornopirén zarpan todas las embarcaciones a
las islas aledanfas, ya que es el poblado mas
cercano que cuenta con la infraestructura minima
para abastecimiento.

A pesar de esto, el trasporte maritimo no tiene el
desarrollo adecuado, no hay muelles ni
embarcaciones publicas.

Las dificultades que presenta el aislamiento, han
generado que la poblacion tienda a abandonar sus
asentamientos en el fiordo, trasladandose a
Hornopirén donde cuentan con escuelas, atencion
basica de salud y supermercado.

La poblacion ha tenido un importante crecimiento
en los ultimos anos, devido a la instalacion de
empresas salmoneras. Si bien estas instalaciones
son las que generan empleo y crean infraestructura
como muelles, casas, bodegas y oficinas flotantes,
tienen un caracter netamente privado, industrial y
no fundacional.

En esta region la cordillera se funde en el mar,
disgregando la tierra con abruptos acantilado, lo

que imposibilita unir por carreteras las multiples
islas, y asi el territorio nacional.

Existe un proyecto para construir la parte faltante
de la carretera austral, pero se encuentra
suspendido y no se ha llegado a acuerdo por
discusiones de caracter medioambiental.

Otra forma de unir la poblaciéon es por medio de
transporte maritimo, pero solo cuentan con las
embarcaciones que posee cada familia, por lo
general chalupones, embarcaciones de gran
capacidad, que no necesitan de mantencion
constante, pero son extremadamente lentas. Las
lanchas de velocidad no estan al alcance econémico
de los colonos, ademas son muy maltratadas por
la ola corta y materiales en suspension.

En la informacién disponible en Chile no hay
antecedentes sobre la utilizacion de hidroalas en
monocascos, solo embarcaciones semisumergidas
utilizadas con fines turisticos. Tampoco, sobre e
comportamiento de una embarcacién con hidroalas
para las condiciones tipicas de la region austral.

Se requiere optimizar el diseio de un perfil
hidrodinamico a través de un modelo: probar
diferentes tipos de curvatura, explorar la posibilidad
de utilizar alerones delanteros o de cola, determinar
las orientaciones de los perfiles bajo el casco para
garantizar la estabilidad de la embarcacién, hasta
una velocidad de navegacién maxima requerida y
por ultimo determinar los requerimientos de potencia
para generar esta velocidad, etc.



Importancia de resolver el problema

Para evitar el despoblamiento de los asentamientos
en los fiordos y que no se convierta en sélo zona
industrial, que sera olvidada y abandonada con la
desaparicion de las salmoneras. "Jamas un
campamento podra ser ciudad. Un campamento
por definicion encierra una sola empresa guiada
por una sola intencién. Todo estas provisto por la
empresa. La escuela, el hospital. La casa, la comida,
la diversion, el trabajo, el salario y el ahorro." (Varios
autores,1986)

Es necesario crear vinculos que faciliten la vida a
las personas que aun habitan el fiordo, con la
obtencién de suministros, educacion y asistencia
médica.

"Por eso un campamento nunca podra ser ciudad.
Lo propio de ella es la multiplicidad, lo ordinario
con lo extraordinario, la posibilidad, la inestabilidad,
el negocio y el ocio." (Varios autores, 1986)
El mar es el unico medio en que se pueden
comunicar a los colonos.

Al incorporar la navegacién con hidroalas los
tiempos de viajes disminuirian considerablemente,
solucionando en gran medida los problemas de
transporte, especialmente en casos de emergencia.
Se introduciria una tecnologia practicamente
inexistente en nuestro pais, a una embarcacion
menor pensada para responder a la problematica
planteada, que se cree, sera la mas adecuada para
la Patagonia Occidental.

Esta tesis quiere demostrar estos supuestos.

Disefio de una lancha rapida con hidroalas para los mares de la patagonia occidental
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Proposito

Propdsito general

Disefar y equipar una lancha de alta velocidad, para navegar por los fiordos del sur de Chile. Adecuada
a las condiciones climaticas, a la ola corta, a los sedimentos y polifuncional para las necesidades de sus
habitantes.

Propdsitos especificos

1. Introducir en Chile la tecnologia de embarcaciones con hidroala.
2. Desarrollar modelos a escala para realizar pruebas de funcionamiento de una embarcacién con hidroala.

3. Disefio una embarcacion permita llegar a cualquier borde costero, ante la carencia de infraestructura
portuaria.



Fundamento, estudio de la zona.

Ubicacion

El Fiordo Comau, ubicado en la region de los lagos,
se extiende al sur de Hornopirén en direccion norte
sur. Es parte de una falla estructural longitudinal
de 68 kilobmetros y su ancho varia entre 1y 3
kilbmetros.

La profundidad del fiordo es mayor a 250 m, con
un maximo de 490 m. en su centro.

- L ity U e

Puerto Montt

Ancud- T

Mapa de la region.

Se trata de un area en que la Cordillera de Los
Andes se une con el mar, con elevados acantilados.
No hay costa, sino que quebradas abruptas y
rocosas. No hay islas en el interior del fiordo, sélo
las que se encuentran en la boca del canal.

La morfologia del fiordo es abrupta con elevados
acantilados que continuan bajo el mar.

Fundamento, estudios de la zona

La costa del canal, por lo general, aumenta
abruptamente a mas de 1900 m sobre el nivel del
mar, continuando esta pendiente bajo el agua, con
muros empinados que rapidamente aumentan en
profundidad.

Los acantilados que bordean el fiordo son
ocasionalmente interrumpidos por barrancos o
valles con una pequefia bahia producida por el
flujo de un estero o rio caudaloso, es aqui donde
se ubucan los asentamientos.

Las mareas son muy variables, la amplitud diaria
puede cambiar de 7 metros a 2 metros en un mes,
segun la fase lunar. Esto permite a los lugarefos,
varar y flotar sus botes facilmente. Ademas, las
aguas cubren y descubren grandes porciones de
costa, permitiendo que se origine una variada gama
de organismos adaptados a cambios ambientales
extremos.

La magnitud de las mareas descubre grandes porciones de costa.



En condiciones normales las corrientes causadas
por el oleaje tienen escaso efecto, variando en
velocidad entre uno a dos nudos. Durante los meses
de invierno, la corriente saliente puede aumentar
levemente en intensidad por el aumento de agua
dulce desde los rios y canales que entran en el
brazo del estuario.

Las marejadas desde el mar abierto son casi
inexistentes por la interferencia de la isla de Chiloé
y la orientacion del Fiordo.

Las aguas son normalmente tranquilas, a excepcion
de la presencia de la olas trocoidal, de pequena
altura y largo, causadas por el viento. Estas se
producen principalmente por los vientos encauzados
por las empinadas paredes rocosas del fiordo.

Las marejadas producidas por este viento tienen
su maxima altura en la boca del Canal Comau,
alcanzando 5 a 6 metros de largo y 60 a 80
centimetros de altura. Ocasionalmente, los vientos
pueden golpear la zona con gran violencia y producir
riesgo para las embarcaciones menores.
Normalmente la velocidad del viento es de 5,4
km/h. En dias con mas viento, las rafagas podran
exceder los 65 km/h.

Estas condiciones cambian radicalmente en caso
de temporal, ocasionando incluso el cierre de
puertos por dias.

Hornopirén, comuna de Hualaihué.

La Comuna de Hualaihué, es una de las mas
extensas de la Provincia de Palena y da inicio a la
carretera austral. Tiene una superficie de 2788
km2 y el total de la poblacion de la comuna es de
8452 habitantes, de este un total de 70.92%
corresponde a poblacion rural, mientras que el
29.08% lo constituye poblacion urbana.
Hornopirén es la capital administrativa de la
comuna, se ubica a 109 kilébmetros al sur de la
ciudad de Puerto Montt.

Hornopirén capital administrativa de la comuna.

En Hornopirén no existen bancos, cajeros
automaticos, farmacias, ni hospital. Pero cuenta
con atencion basica de salud publica. Tenencia de
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Carabineros, iglesia, internado, minimarket,
vulcanizaciones y bencinera.

Desde Hornopirén zarpan todas las embarcaciones
ya que es el lugar mas proximo para los pescadores
artesanales que viven en pequefias caletas
ubicadas a lo largo del borde costero e islas
aledanas, que cuenta con la infraestructura minima
para abastecerse o poder llegar a Puerto Montt
por via terrestre.

Muelles y sitios donde llega parte importante de las
embarcaciones del lugar.



Vias y transporte.

Para acceder al pueblo en forma terrestre desde
Puerto Montt, es necesario trasladarse por el inicio
de la carretera austral, sobre superficie de asfalto
al principio y luego grava, pasando por las
localidades de Chamiza, Quillaipe, Metri, Lenca,
Chaicas, hasta llegar a caleta La Arena en donde
se debe cruzar el estuario de Reloncavi en
transbordador. Son aproximadamente 30 minutos
de navegacion, llegando hasta Caleta Puelche lugar
en donde comienza la comuna y renace la carretera.

Los trasbordadores que cruzan de Caleta La Arena
a Caleta Puelche zarpan de 7:15 a 20:00 horas,
interrumpiendo el servicio en casos de temporal.
Ofra alternativa para cruzar hasta Caleta Gonzalo
son los transbordadores Maillén y Tehuelche, que
operan solo en verano.No existe un medio de
trasporte publico por lo que los habitantes se deben
transportar en sus propias embarcaciones o lanchas
pertenecientes a la fundacién Huinay o de Douglas
Thompkins. Estos salen dos veces por semana,
pero dependiendo de la disponibilidad que tengan.
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suspendido en el afio 1981. Por lo tanto no se ha
construido los 64 kildbmetros de camino faltante
entre el fiordo Quintupeu-Vodudahue y Vodudahue-
El Pefidn, ya que la Carretera Austral llega
solamente hasta Pichanco, poblado distante 27
kilbmetros al sur de Hornopirén.

Se discute si se tratara de un camino costero o por
el interior. En ambos casos tendria que pasar por
el Parque Pumalin, futuro Santuario de la
Naturaleza. Pero el gestor y financista del Pumalin,
Douglas Tompkins se opone tenazmente a su
concrecion sustentado en razones
medioambientales.

Cruce en trasbordador del estuario de reloncavi.

El tramo Puerto Montt-Hornopirén esta cubierto por
dos empresas de buses en un trayecto de hasta 5
horas en llegar a destino.

Lancha de la fundacién Huinay que ofrece transporte a los

habitantes en sus recorridos semanales.

El camino que bordea la costa fue creado en los
afios 60 gracias al aporte de la empresa privada.
Actualmente se intenta retomar el proyecto

Los principales caminos son de grava en su mayoria.

Si bien es imposible trazar una carretera que conecte

las multiples islas, el transporte maritimo publico
es inexistente, considerando que gran parte de los
poblados se encuentra en la costa.



Las embarcaciones con que cuentan los colonos,
se denominan “chalupones”, son construidos por
ellos mismos y con materiales del lugar, sin alto
nivel de mantencién y pueden ser utilizas todo el
afio. Sin embargo son extremadamente lentas,
tardando entre 1 y 5 horas. A esto se suma la falta
de una carretera pavimentada hasta Puerto Montt.
Quedan asi completamente desamparados ante
cualquier emergencia y sus necesidades basicas
se ven limitadas.

Chalupones, medio de transporte de los colonos.

Las salmoneras han de introducir lanchas de alta
velocidad a la zona. Pero la ola corta del fiordo,
produce dafos en el casco y los motores,
reduciendo su vida util y obligando a bajar la
velocidad, también es imposible el uso de waterjets
por los sedimentos que obstruyen las turbinas.
Las embarcaciones de fibra de vidrio, se ven
danada por la ola corta, fracturandolas con facilidad.
Por otra parte la radiacion ultravioleta

fragiliza aun mas este material y no se cuenta con
personal especializado para su reparacion.
La importancia de introducir en la zona una
embarcacién que sea rapida, eficiente, econémica
y comoda es de vital importancia, ya que el mar
es el unico medio por el cual se pueden conectar
los colonos que aun viven en la zona.

Fundamento, estudios de la zona

Actividad econdmica.

Las principales actividades econdmicas de la
localidad son el turismo, solo por temporada de
verano, los servicios y el cultivode especies marinas,
principalmente de salmon.

La instalacion de salmoneras constituye un
importante aporte al crecimiento de la poblacion,
solo una salmonera trae consigo a 400 personas.
En los ultimos 16 afios la poblacién ha aumentado
en un 800%, y una parte importante se debe a las
salmoneras.

Con ello ha aumentado el numero de embarcaciones
e infraestructura, introduciendo nuevos materiales
a la zona, ademas de casas, oficinas y bodegas
flotantes construidas en ferrocemento.

Centro de engorda de las salmoneras, estructura flotante en red con las bodegas, oficnas y casas flotantes construidas
en ferrocemento.
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Embarcaciones de la zona

Embarcaciones de los colonos

Existen principalmente Chalupones, embarcaciones
de madera utilizadas por los habitantes de la zona
dedicados a la pesca. La configuracién de ésta
varia respecto a la ubicacion de la cabina, pudiendo
estar ubicada en la Proa o Popa, dependiendo del
uso que se le de a la embarcacion y el tipo de
transmision que utilice el motor y su ubicacion. El
transporte por este medio es bastante lento, pues
la velocidad promedio que alcanzan es de 5 a 6
nudos.

Embarcacion utilizadas y construidas por los habitantes.

Otro uso de estas embarcaciones es en el
transporte de pasajeros y cargas, absolutamente

necesarias para que los colonos puedan llevar los
enseres necesarios al lugar en que habitan desde
Puerto Montt.

Este tipo de embarcaciones fabricadas en su
mayoria de madera, soportan fuertes esfuerzos
mecanicos. Pueden llegar facilmente a la orilla de
la playa y varar gracias a la amplitud de marea.
Pero su velocidad de desplazamiento se ve
afectada por tener un sistema de impulsion
inadecuado, tanto el disefio y tamafio de la hélice,
como la poca potencia del motor.

Los chalupones varan el la playa zarpando con facilidad
por la amplitud de marea.

Fundamento, estudios de la zona

Embarcaciones de trabajo en pvc

Las embarcaciones de pvc tienen un costo similar
a las de fibra de vidrio. Son mas pesadas pero mas
resistentes. Se utilizan para transportar el personal
y los materiales de mantencion de las jaulas
salmonera. Solamente se mueven entre las
plataformas flotantes, de engorda, bodega, casas
y casino.

La reparacion es mas facil, ya que se emplea
soldadura por inyeccion de calor. Tienen por lo
general 8 metros de eslora, 3 metros de manga y
80 centimetros de calado, pesa 800 kilogramos y
puede cargar 1.3 toneladas. Utilizan motores fuera
de borda de 50 hp de potencia y desarrollan 3.5
nudos de velocidad.

Lancha de pvc usada en salmoneras.



Embarcaciones rapidas

Las lanchas rapidas, son en su mayoria utilizadas
por las salmoneras y suelen ser de aluminio,
construidas en los astilleros de la zona. Son de
planeo para mejorar su velocidad y rendimiento.

Lancha rapida utiliza por las salmones

Su eslora de 8.30 metros, 2.40 metros de manga,
30 centimetros de calado y 90 centimetros de
puntal. Se disefian para transportar 10 personas o
una carga maxima de 2.5 toneladas. Cuentan con
dos motores fuera de borda de 100 hp cada uno.
Estos motores son adaptados para ser utilizados
con gas y que disminuyen el costo y la
contaminacion, pero pierden entre un 20 y un 25%
de su potencia, desarrollando 18 nudos como
maximo. Estas lanchas son equipadas con dos
bombas de achique, una manual y otra automatica.

automatica. Ademas cuentan con sonda, radar y
radio de dos bandas. El asiento del piloto es con
amortiguacioén, ya que la parte delantera de la
embarcacion, es la zona mas afectada por el golpe
de la ola. El costo de esta embarcacion es de 12
millones de pesos y de 4 millones cada motor.

Fundamento, estudios de la zona

Otras embarcaciones de la zona

También existen embarcaciones de transporte de
pasajeros, las que no pueden circular siempre a
maxima velocidad, debido a la ola corta, que
produce molestas vibraciones en la lancha.
Para evitarlas, navegan a velocidades cercanas
a los 20 nudos, nunca sobrepasando los 30 por
motivos de seguridad.

Estas embarcaciones por lo general no son de uso
publico, de modo que los horarios y la frecuencia
de viajes que realizan a la semana, por lo general
2; depende exclusivamente de las empresas o de
sus duenos.

Embarcaciones de la fundacién Huinay.
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Construccion lanchas de aluminio

Sitecna es un astillero dedicado a la fabricacion de
lanchas de aluminio, de gran versatilidad. Las
lanchas se construyen dependiendo de su tamarfio
y las especificaciones del comprador demorando
de dos semanas a cuatro meses.

Lancha de velocidad en aluminio construida por Sitecna.

El proceso constructivo de la lancha consiste en
placas de aluminio cortadas de forma manual,
siguiendo matrices previamente disefiadas para
cada casco y tamafio. Estas planchas son soldadas
posteriormente para configurar el casco, primero
se unen algunos puntos con soldadura y una vez
que las piezas estan en la posicién correcta, se
hace una unién continua.

Armado del
casco.

La ventaja de la aleacion de aluminio utilizada
(aleaciéon aluminio magnesio, de la serie 5000) es
que permite la soldadura y ésta tiene las mismas
propiedades mecanicas del aluminio en si. Por lo
que una lancha se fabrica integramente por la
union del aluminio con la soldadura, sin el uso de
remaches u otro tipo de uniones.

Este tipo de construccion permite que para
reparaciones, el trozo danado de la embarcacién
pueda ser extraido y reemplazado por uno nuevo
sin mayores complicaciones, asi también se pueden
alargar los cascos de un modelo de lancha
determinado e incluso en casos especificos se
puede ensanchar.

Fundamento, estudios de la zona

Las embarcaciones de aluminio pueden ser
lanzadas al mar, inmediatamente terminadas, sin
necesidad de pintura, pues este material es inmune
a la corrosién, solo se ve afecto por corrosion
galvanica. Incluso la fauna que suele adherirse a
los cascos se puede remover facilmente. La
empresa entrega las embarcaciones con todos los
sistemas operativos incluidos, esto es motor,
radares, radios y equipamiento interior. Las
embarcaciones salen de la empresa en remolques
y estan listas para ser echadas al mar.

El sistema de propulsién mas usado sigue siendo
el de motores fuera de borda, de unos 100 HP.
Aunque se han tratado de introducir los waterjets,
estos no han proliferado debido a la alta
sedimentacion de las aguas lo que termina tapando
y dafando los propulsores.

Sistema de propulsién por water jets.



Embarcacion con hidroalas

Definicion

Una embarcacion con hidroala, es una embarcacion
que cuenta con un perfil hidrodinamico bajo el agua
que le permite mejorar su desempefo, aumentando
la velocidad y disminuir el roce.

3
)

Hidroalas

La hidroala es una estructura semejante a un ala
de avion, que se coloca bajo el agua, actua
levantando el casco.

Esta ala tiene un perfil hidrodinamico que crea una
diferencia de presion entre las superficie superior
e inferior, cuando se desplaza de forma paralela
al flujo.

Perfil hidrodinamico o L
Perfil hidrodinamico

Las fuerzas ejercidas por la presion son negativas
en la parte superior y positivas en la parte inferior
del perfil. La sumatoria de las fuerzas produce la
sustentacién perpendicular al flujo y la fuerza de
arrastre paralela a él.Esta sustentacion permite
levantar el casco del agua, haciendo que este se
deslice solo sobre las hidroalas. Al reducir la
superficie de la embarcacién que esta en contacto
con el agua se disminuye notablemente el roce y
se puede aumentar la velocidad. La razén
arrastre/sustentaciéon en las embarcaciones
normales es mucho mayor que la de una con
hidroalas.

Fundamento, embarcaciéon con hidroalas

Sustentacion

Baja presion

‘ ‘ ‘ ‘ Flujo mas rapido

T foem

Alta presion

11
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Historia

Primeras embarcaciones con hidroalas

A principios del siglo XX se comenzé a experimentar
con embarcaciones con hidroalas. Esto con la
finalidad de mejorar el desempefio de las
embarcaciones.

El primero en lograr éxito en el desarrollo de las
embarcaciones con hidroalas fue Enrique Forlanini
en 1906, demostrando el desplazamiento de una
embarcacion de 1.65 toneladas, que alcanzo la
velocidad de 38 nudos con un motor de 75 HP.
Forlanini utilizé un perfil en forma de escalera con
cero angulo diedro.

Embarcacioén con hidroala disefiada por
Forlanini

Uno de los pioneros en el desarrollo de estas
embarcaciones y que mayor éxito consiguié fue
Alexander Graham Bell quien junto a Casey

Baldwin construyeron el HD-4, una embarcacion
con hidroalas en forma de escalera con tres puntos
de apoyo y un poco de angulo diedro, la razén
sustentacion/arrastre de los perfiles era de 7/8. Y
el 19 de Septiembre de 1919 alcanzé una velocidad
de 61.6 nudos.

Embarcaciéon con hidroala HD-4

Los mayores logros los obtuvo Von Schertel, quien
entre 1927 y 1937 desarroll6 el sistema de perfil
de superficie perforada con configuracién Tandem.
Este modelo de hidroala seria desarrollado,
posteriormente, por la firma Supramar de Suiza a
principios de 1950.

Durante la Segunda Guerra Mundial, varios tipos
de embarcaciones de este tipo se desarrollaron,
tanto para el uso civil como militar.

Fundamento, embarcaciéon con hidroalas

Embarcaciones disefiadas por von Schertel

Posteriormente se desarrollaron embarcaciones
con perfil perforado en proa y perfil completamente
sumergido en popa. Para finalmente llegar al disefio
mas reciente de embarcaciones que funcionan con
perfiles completamente sumergidos.

El mayor apogeo de las embarcaciones con
hidroalas se logro entre las décadas del 70 y el 80.




Embarcaciones con hidroala para
transporte de pasajeros

El primer pais en operar embarcaciones con
hidroala fue Italia, quien el 15 de mayo de 1953
puso en servicio una pequena embarcacion de la
clase PT10, construida por el astillero Rodriguez,
la cual era capaz de transportar a 3 pasajeros a
una velocidad de 40 nudos. Esta embarcacion
operada por Supramar navegaba en el lago
Maggiore, lago Italiano-suizo ubicado en los alpes.
Los italianos instauraron una flota de ferry con
hidroalas para el transporte de pasajeros en la
zona de los alpes, de los cuales el ultimo en ser
retirado del servicio lo hizo en el 2003.

Freccia d'Oro, primera embarcacion con hidroala para
transporte de pasajeros utilizada en italia

Freccia di Gard, 1958

Otro de los paises pioneros en la implementacion
de ferry con hidroalas fue Noruega. En mayo de
1960 fue puesto en servicio la primera embarcacion
con hidroala para unir los pueblos de Stavengen y
Bergen. Se instaur6 también un servicio de feries
con hidroalas que resulto bastante mas eficiente
que el servicio prestado por embarcaciones
tradicionales. El ultimo ferry con hidroala en ser
sacado del servicio fue el “Tiesten” en 1987.

Embarcacion con hidroalas noruega

Fundamento, embarcacién con hidroalas

La Union Soviética experimentd extensamente con
embarcaciones con hidroala, construyendo
embarcaciones de este tipo para rios y como ferry,
especialmente durante los afios 70 y 80. Estas
embarcaciones incluyen la Raketa (1957) y otras de
las clases Meteor y Voskhod.

En América Latina también se emplearon ferry con
hidroala, el primero en ser puesto en servicio lo hizo
en 1963 para cubrir la ruta Buenos Aires, argentina
y Colonia, Uruguay. Esta embarcacion de la clase
PT50 tuvo gran éxito, por lo que se incorporaron tres
mas al servicio, estas permanecieron activas por cerca
de 35 afos.

..n"l
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Embarcaciéon con hidroala clase meteor
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Embarcaciones con hidroala para uso
militar

Los primeros en tratar de introducir embarcaciones
con hidroala como embarcaciones de combate
fueron los alemanes, antes de la Segunda Guerra
Mundial de la mano de Von Schertel. Mas adelante
crearon una flota de patrulleras con hidroalas para
operar en el Rhin, estas embarcaciones de la clase
PT3 construidas por Supramar entraron en servicio
a finales de la década de los 70s y operaban a una
velocidad cercana a los 57 km/h, con un
desplazamiento de tres toneladas.

Posteriormente la armada estadounidense
decidié incorporar embarcaciones de este tipo a
su flota. La primera embarcacion con hidroala en
entrar en servicio fue el High Point (PCH1) en 1962
y mas tarde se construyo el Plainview.

Plainview

Luego se construyeron dos misileras la Flagstaff
y la Tucumcari que sirvieron en Vietnam.

Tucumcari

En la década del 70 las marinas de Estados Unidos,
Reino Unido, Italia y Alemania se unieron para
compartir los gastos en el desarrollo de una flota
de embarcaciones de combate con hidroalas.

Fundamento, embarcacion con hidroalas

Finalmente s6lo Estados Unidos permanecié6 en el
proyecto y la primera de estas embarcaciones en
entrar en servicio fue el USS Pegasus en 1974. A
todas las embarcaciones de combate con hidroala
se les asigno la clase Pegasus (PHM) y fueron
retiradas del servicio en 1993.

Pegasus

Otros paises que incorporaron hidroalas a sus
flotas fueron Italia, Canada y Rusia.

Embarcacion
con hidroala
de la marina
italiana.




Tipos de hidroalas usadas en embarcaciones

Embarcaciones con hidroala de
superficie perforada

Esta denominacion se le da a las embarcaciones
cuya hidroala esta disefiada para funcionar tanto
en el agua como en contacto con el aire. Una parte
de ella permanece siempre en el agua mientras se
desplaza, sin embargo, otra parte puede estar en
contacto con el aire sin afectar la sustentacién de
la embarcacion.

Una de las ventajas de esta configuracion de
hidroala es que pueden auto estabilizarse gracias
al angulo diedro, tanto en el giro como al momento
del despegue. Pero son altamente sensibles al
oleaje, por lo que solo pueden operar en aguas
calmas como lagos, rios o bahias protegidas.

Hidroala de superficie perforada.

Hidroala en forma de escalera
(Ladder foil)

Reciben este nombre pues estan constituidas por
una serie de perfiles hidrodinamicos puestos a
igual distancia, lo que le da una forma similar a
una escalera.

Esta configuracion de hidroala fue la primera en
desarrollarse, pero resulté ser la mas inestable y
la que generd mas arrastre. Su comportamiento
es similar a un perfil en “V” cuando se encuentra
parcialmente sumergido y similar a un perfilen T
cuando se encuentra totalmente sumergido.
Fue esta configuracion de hidroala la que utilizaron
Bell y Baldwin al disefiar el HD-4, embarcacion que
alcanzé una velocidad de 61.6 nudos en 1919.

- —F
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hidroala en forma de escalera

Fundamento, embarcaciéon con hidroalas

Hidroala de superficie
perforada en forma de escalera

............
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Hidroala en forma de “V” o “W”

Esta configuracion de hidroala ha sido
ampliamente usada en embarcaciones de
transporte de pasajeros y cuenta con la ventaja de
auto estabilizarse gracias al angulo diedro que
forman sus perfiles alares.

Su mayor efectividad se da en aguas calmas y
profundas, donde la presencia de olas sea casi
inexistente. La profundidad es necesaria, debido
a la gran envergadura de estos perfiles, a mayor
profundidad mayor sustentacion logra el hidroala.
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Hidroala en forma de V

Los efectos negativos de las olas sobre este tipo
de hidroalas se da de dos maneras:

a. Cuando entra en una ola, la profundidad del
agua sobre el perfil aumenta por lo tanto hay una

mayor superficie mojada, produciendo mayor
sustentacion. Pero esto no es un efecto deseado,
el aumento de sustentacion impulsa la embarcacion
fuera del agua, incluso en ocasiones la hidroala
puede salir completamente del agua creando una
repentina perdida de sustentacién de la
embarcacion, haciendo que esta caiga
violentamente. b. En tanto que al enfrentarse la
embarcacion al valle de una ola ocurre lo contrario,
la disminucién de agua sobre la hidroala hace que
esta pierda sustentacion y no sea capaz de levantar
el casco por sobre el agua. Estas constantes
variaciones en la sustentacion, al someter la
embarcacion al oleaje, hacen que la navegacion
sea bastante incobmoda para los pasajeros.

A=

o ! il f7 _

Hidroala de superficie
perforada en forma de "V"

Fundamento, embarcaciéon con hidroalas

Embarcaciones con hidroala de
superficie completamente sumergida

Esta clasificacion se le da a las embarcaciones
cuya hidroala esta diseinada para funcionar
Uunicamente en un medio liquido, sin interactuar
con el aire. Dentro de este tipo de hidroalas
encontramos las en forma de “T” invertida.
El hecho de estar completamente sumergida
proporciona una navegacion mucho mas placentera
y le permite operar en aguas mas turbulentas, ya
qgue no se ve afectada por las olas.

Su desventaja es la incapacidad de auto-
estabilizarse y fue este mismo hecho lo que retrazé
su desarrollo; hasta que se desarrollaron las
tecnologias necesarias para lograr su 6ptimo
funcionamiento.

Se utilizan principalmente, en embarcaciones
menores de velocidad y en embarcaciones de
guerra.

Hidroala de superficie
completamente
sumergida




Hidroala en forma de "T" invertida (T-foil)

Este modelo de hidroala es insensible a la
profundidad por lo que se le deben agregar sensores
para determinar a que profundidad se encuentra
y de esa manera regular el angulo de ataque para
poder producir la sustentacién deseada, asi la
embarcacién funcione de manera optima.
Sus ventajas son las de navegar en aguas
turbulentas, pues no son afectados por las olas,
ademas al estar completamente sumergida reduce
el cabeceo y es el modelo de hidroala que menor
arrastre produce.

T

superficie |

profundidad d

cuerda I.L:,]if_-__ . I envergadura
Hidroala en formade T
El mayor problema al que pueden enfrentarse este

tipo de hidroalas es al contacto con el aire, esto
se puede producir por una excesiva sustentacion

o a una falla en la regulacion del angulo de ataque,
como resultado la embarcacion pierde
inmediatamente sustentacion al estar en contacto
con el aire y se produce una brusca caida al agua.

Hidroala de superficie
completamnete sumergida
enformade T

Fundamento, embarcaciéon con hidroalas

Configuracion de las superficies
sustentadoras

Superficies sustentadoras en forma de
“V”

Las hidroalas de la embarcacion tienen forma de
“V” tanto en proa como en popa. Esta configuracion
fue ampliamente utilizada para embarcaciones de
transporte de pasajeros en los afios 70y 80 y adn
hoy en dia sigue utilizandose en los grandes ferry
de pasajeros. Su principal ventaja es que se auto
estabilizan.

Superficies sustentadoras en forma de
“V” y de “T” invertida.

La embarcacion consta de una hidroala en forma
de “V” en la proa, en tanto que en la popa el hidroala
tiene forma de “T” invertida. Esta configuracion de
superficie sustentadora se utiliza para

17
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embarcaciones que distribuyen la mayor cantidad
de su peso en popa. Fueron utilizadas
principalmente por las embarcaciones militares
rusas.

Superficies sustentadoras en forma de
“T” invertida.

Tanto en proa como en popa las hidroalas de la
embarcacion tienen la forma de una “T” invertida,
esta configuracion solo se pudo implementar cuando
se dispuso de un sistema de sensores adecuado
para regular el angulo de ataque de los perfiles
sustentadores. Hoy en dia son la configuracion
mas utilizada de hidroala y su mayor éxito se obtuvo
en embarcaciones militares.

Superficie sustentadora en forma de “T”

invertida, en embarcaciones

semisustentadas.

Las embarcaciones asistidas por hidroalas, donde
el peso es solo parcialmente sustentado por perfiles
alares, se han vuelto muy populares. Este tipo de
embarcaciones usa perfiles sustentadores en forma
de “T” invertida y una parte del casco esta siempre
en contacto con el agua, simplificando los sistemas
de propulsion.

Posicion de los perfiles hidrodinamicos en
las embarcaciones semisustentadas.

Fundamento, embarcacion con hidroalas

Volga 70

Estas embarcaciones cuentan con un perfil ubicado
en la proa y dos perfiles centrales ubicados a cada
lado de la embarcacion. Una de sus ventajas es la
mejora de la estabilidad durante el giro.
Adema, la distribucién del soporte hidrodinamico
es uniforme a lo largo de la estructura de la
embarcacion, reduciendo la inclinaciéon del casco
y mejora la reaccion al movimiento de las olas.




Configuracion de acuerdo a la distribucion de cargas

Las embarcaciones con hidroalas también se clasifican de acuerdo a la distribucién de cargas.
Independiente del tipo de hidroala que utilice, dependera de la seccion de la embarcacion que soporta la
mayor cantidad del peso de ésta. Lo que puede o no coincidir con la ubicacién de una de las hidroalas.

Embarcacion convencional

El peso de la embarcacion se distribuye
mayormente en la proa, siendo su porcentaje de
un 65% o superior. El peso puede descansar en
una hidroala o en dos.

}}

¥

Embarcacion Canard

Tienen un 65% o mas de su peso en la popa de la
embarcacion distribuido en una sola hidroala o en
dos.
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Tucumcari, _ _
embarcacion
tipo Canard. =

Fundamento, embarcaciéon con hidroalas

Embarcacion Tandem.

Tiene su peso repartido de forma homogénea en
las hidroalas de proa y popa. Las hidroalas pueden
estar unidas o no.

}
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Embarcacion

tipo
Tandem.
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Tipos de embarcaciones con hidroala

Transporte de pasajeros

En distintos paises del mundo se establecieron
sistemas de transporte publico de pasajeros,
operados por embarcaciones con hidroalas. Este
es el caso de ltalia, Noruega y Hungria. En estos
paises los ferry con hidroalas para el transporte de
pasajeros en fiordos y lagos, tuvieron gran éxito
durante las décadas del 50 al 70.

Hoy en dia este tipo de embarcaciones se siguen
utilizando en Holanda, son del tipo “Voshod-2M”,
operadas por la compafia Conexxion Fast Flying
Ferries en la ruta entre Viensen y Amsterdam
central, transportando cerca de 700 pasajeros, es
el medio de transporte mas eficiente para unir estos
dos puntos.

Eslora: 27.6 m
Manga: 6.4m

Calado desplazandose como embarcacion tradicional: 2.1m.

Calado desplazandose sobre las hidroalas: 1.1m.
Velocidad maxima: 33 nudos.
Capacidad: 71 pasajeros.

En ltalia se siguen operando este tipo de
embarcaciones por la compafiia Ustica en la region
de Sicilia. Las embarcaciones mas importantes
con las que cuenta esta empresa son las de tipo
“Foilmaster” con capacidad para 240 pasajeros y
capaces de navegar a velocidades de 40 nudos.

Embarcacion operada por Ustica

También se encuentran en servicio embarcaciones
con hidroala para unir las rutas entre Hong Kong
y Macav en China.

Embarcacién operada por Mahart

Fundamento, embarcaciéon con hidroalas

En Rusia para conectar las islas Peterhof y San
Petersburgo. Hungria también cuenta con
embarcaciones con hidroala para conectar Viena
con Budapest operadas por la compania Mahart
Passve llevan cerca de 43 anos operando este tipo
de embarcaciones en el rio Danubio durante los
meses de marzo a octubre.

Embarcacion con hidroala en funcionamiendto en Rusia



Militares

Las embarcaciones con hidroala de uso militar
mas conocidas son las de la clase Pegasus.
El primero en entrar en servicio fue el USS Pegasus
(PHM-1) el 9 de julio de 1974 y comenzo
oficialmente sus funciones en la marina en 1977.
Ese mismo afio la marina encomendd a la compafiia
Boeing la construccién de 5 naves mas para formar
una flota de embarcaciones con hidroala que
entrarian en servicio en 1983. El primero en estar
listo fue el USS Taurus (PHM-3) el 10 de octubre
de 1981, el 18 de diciembre de 1982 se termino el
USS Hercules (PHM-2), el USS Aquilla (PHM-4)
se termino el 26 de Junio de 1982, el 18 de
septiembre de 1982 estuvo listo el USS Aries (PHM-
5) y finalmente el ultimo en entrar en servicio fue
el USS Gemini el 13 de noviembre de 1982.

Embarcaciones de la clase Pegasus

Especificaciones técnicas.

Eslora: 40.5 m.

Manga: 8.5 m.

Propulsion desplazamiento como embarcacién
tradicional: dos motores diesel de 1600 hp que
alcanzaban una velocidad de 12 nudos
Propulsién desplazamiento como embarcacion
usando las hidroalas: dos turbinas a gas que le
permitian alcanzar 48 nudos.

Armamento: baterias de misiles Arpén y
ametralladoras de 76 mm.

Tipo de Hidroala: Hidroala completamente
sumergida con perfil en forma de T invertida.

USS Taurus PHM-3

La marina canadiense construyo una embarcacion
con hidroala anti-submarinos, la que llevo el nombre
de “Bras d’'Or” en 1960, su desplazamiento era de
200 toneladas y era capaz de alcanzar los 63
nudos, las hidroalas de la embarcacion eran de
superficie perforada.

Fundamento, embarcaciéon con hidroalas

Embarcacién marina Canadiense Bras d’Or

La marina ltaliana contaba con 6 embarcaciones
de la clase Nibbio a finales de los 70, estas
embarcaciones eran capaces de alcanzar los 60
nudos.

Embarcaciones marina italiana
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Recreativas

De uso individual con propulsion
humana

Usan como medio de propulsion un sistema de

transmision basado en los pedales de bicicleta los
qgue hacen funcionar una hélice de alto rendimiento
que mueve a la embarcacién, como es el caso del
Flying fish disefiado por Allan Abott y Alec Brooks.

_»

Recientemente se han disefiado unas que funcionan
sin hélices. El Pumpabike es uno de los modelos
con sistemas mecanico de propulsion. El usuario
se impulsa mediante saltos, produciendo un
movimiento oscilatorio que transmite la energia a
la superficie del agua, deslizandose facil y
eficientemente.

El disefio portatil, construido en platico y aluminio,
pesa 14 kilos y 2.2 metros de largo. Desarrolla
entre 5y 30 Kph.

A \EK\‘
Pumpabike

De uso individual con motor.

Son embarcaciones con mas estructura que las
anteriores, con las que se desea alcanzar mayores
velocidades. Por lo general cuentan con un motor
fuera de borda o un motor adaptado para funcionar
integrado al perfil de popa.

El Manta foil es un modelo experimental disefiado
por Steve Gresham y Greame Vanner, usa un
motor fuera de borda para impulsarse.

Dynafoil.
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Dynafoil es una embarcacion para dos personas,
usa un motor integrado de 25 hp., pesa 350 Ibs. y
puede alcanzar 30 mph.



Veleros con hidroalas

Corresponden a la clase Moth, que son veleros
para una sola persona y cuyas medidas no deben
sobrepasar los 3.4m. de eslora, 2.2 metros de
manga y pesan 9.5 kilos. Usan hidroalas
completamente sumergidas con perfil en forma de
“T” invertida, pudiendo sobrepasar los 25 nudos.

Veleros clase Moth.

Los catamaranes C-class son para dos tripulantes,
no pueden superar 300 pies cuadrados y 25 pies
de eslora. La velocidad maxima lograda por este
tipo de embarcaciones es 44 nudos (26).
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Catamaran C-class.

Lanchas con hidroalas

Son por lo general embarcaciones menores
equipadas con hidroalas las que pueden ser fijas
o removibles. Utilizan tanto hidroalas completamente
sumergidas como hidroalas de superficie perforada.
La propulsion la entregan motores fuera de borda,
waterjets o sistemas disefiados especialmente para
funcionar integrados a los perfiles de popa.
Talaria IV tiene un casco en V, con un motor de
200 hp., pesa 5140 Ibs, logra velocidades entre 25
y 30 nudos. Tiene un sistema hidraulico para plegar
las alas, las que utilizan una configuracion Canard.

Talaria IV.

Este kit de alas desmontable puede hacer que una
embarcacion alcance 35 mph. con un motor fuera
de borde de 25 hp.

Kit de alas moviles.
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Deportes extremos.

A distintos tipos de elementos que permiten
practicar deportes extremos se les han incorporado
hidroalas para aumentar la velocidad.

Hydro windsurfing es la incorporacion de una
hidroala en las tabla propulsadas a vela.

Hydro windsurf

Otra modalidad es incorporar elementos a tablas
de surf, entre ellas tenemos:

Foilboard, es una tabla con una hidroala integrada,
en la que utilizan las olas para deslizarse o ser
remolcadas por una embarcacion, pesa al rededor
de 200 libras.

Foilboard remolcado

Foilboard
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Air chair, es una tabla que ademas de la
hidroala cuenta con un soporte para el cuerpo
y pies, lo que permite realizar saltos sin
desprenderse de ella.

Es producida por la compafia Waterski, pesa
entre 9y 12 libras dependiendo del modelo y
puede alcanzar 24 6 25 mph. con una cuerda
de remolque de 75 pies.

Air chair



Desarrollo reciente de embarcaciones con hidroalas

Hysucat

Abreviacion en ingles para Catamaran soportado
por hidroalas (Hydrofoil suported Catamaran).El
principio de esta embarcacion es usar un sistema
eficiente de hidroalas en el tunel entre los dos
cascos del catamaran, donde no afecte la
operabilidad de la nave. El sistema de las hidroalas
consiste en un perfil principal colocado un poco
mas adelante que el centro de gravedad, a la altura
de las quillas de los cascos y dos perfiles mas
pequenos ubicados cerca de la popa.

m
B3

Posicién de las alas en el casco.

A velocidad la hidroala crea sustentacion dinamica,
lo que mantiene el catamaran parcialmente sobre
el nivel del agua. De esta forma los cascos del
catamaran se mueven a una profundidad menor a
través del agua, lo que da como resultado mejor
boyantez y fuerzas de sustentacion. La resistencia
del casco es pequeia. El resto del casco que
permanece en contacto con el agua, cuando la
embarcacion se desplaza a velocidad, proporciona
estabilidad transversal y equilibrio.

Al
superficie—\ \

K v 1] ) 9.9 |
KIHWI ﬁLHWZ hkz
hidroala hidroala de |

principal popa

La configuracion de los perfiles es importante para
lograr suficiente estabilidad longitudinal y requiere
que todos los componentes de las fuerzas del
casco y de los perfiles estén en equilibrio alrededor
del centro de gravedad a cualquier velocidad.
También se han disefiado HYSUCAT para
embarcaciones semirigidas. Este sistema fue
disefnado por el profesor NG Hoppe en 1997 y
reciben el nombre de HYSUCAT RIB (rigid inflatable
boat).

Hysucat RIB.

Fundamento, embarcaciéon con hidroalas
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Swath

Las embarcaciones del tipo SWATH (Small
waterplane area twin hull) son embarcaciones que
llevan la delgada y larga linea de desplazamiento
de agua de los catamaranes a extremos, para
reducir la resistencia de las olas de forma drastica.
Reducen la boyantez de la nave justo por sobre la
linea de agua, se minimizan los movimientos
verticales de la embarcacion y por lo tanto son muy
suaves de navegar.

Las embarcaciones Swasth tienen por lo general
dos cascos con forma de torpedos sumergidos
bajo la superficie del agua. Se asemejan a un
catamaran, su parte superior esta conectada a los
cascos sumergidos a través de uno o dos perfiles
verticales. La seccion de cada perfil vertical es
aerodinamica para reducir la resistencia del agua
al avance.

Sin embargo, su uso esta restringido a
embarcaciones de gran tamafio. Restringido por
lo delgados que son en la linea de aguas y por
toda la maquinaria contenida en los torpedos que
forman un casco sumergidos, lo que imposibilita
una reduccion en su tamano. El acceso a los
motores y el espacio para éstos mismos seria
inaccesible y por lo tanto no es viable su
construccion como embarcacion menor de placer.
Ultimamente una gran cantidad de ferry
catamaranes estan comenzando a ser fabricados
usando la tecnologia de los Swath, para reducir el
arrastre y alcanzar mayores velocidades.

www.swath.com
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Hyswas

Abreviacion para embarcaciones con hidroala de
reducida superficie de agua de planeo (Hydrofoll
Small Waterplane Area Ship). Estas naves son una
mezcla entre un Swath y una embarcacién con
hidroala tradicional. La embarcacién experimental
Quest, es un ejemplo de este tipo de
embarcaciones, las que presentan bulbos
sumergidos y delgados perfiles verticales que los
conectan con la superestructura.

Al estar en puerto o en operaciones a baja
velocidad, las Hyswas descansan sobre su casco
superior, mientras que a alta velocidad, la linea de
agua se mantiene aproximadamente a la mitad de
los perfiles verticales, debido a la sustentacion
proporcionada por las hidroalas sumergidas.
Cuando se encuentra en su modo de
desplazamiento sobre el agua, la embarcacion es
inherentemente inestable en el giro y puede ser
inestable al cabeceo. Por lo que necesita de un
sistema de estabilizacion para los perfiles, como
sucede con las hidroalas de superficie
completamente sumergidas.

El rango de velocidad de interés para estas
embarcaciones es similar al de las Swath y de las
embarcaciones con hidroala. En tanto que mientras
se desplaza por sobre el agua, es mas facil de
maniobrar que una Swath y tiene mayor rango de
maniobrabilidad que una embarcacion con hidroalas
en aguas agitadas. Sin embargo, a baja velocidad
la maniobrabilidad en aguas agitadas es peor que
las Swath. Los sistemas de estabilizacion funcionan
de forma mas similar a una embarcacién con
hidroalas tradicional.

Quest, embarcacion experiental tipo Hyswas.

La embarcacion es sustentada por el bulbo de modo
similar a una hidroala.
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Desarrollo de embarcaciones
con hidroalas en Chile

Hysucat Molly

Es el primer catamaran asistido por hidroalas
que se fabrico en Chile, por el astillero Alwoplast.
Molly tiene incorporado el sistema disefiado por el
profesor Hoppe, el cual fue instalado en enero de
1998.

Sistema de hidroalas incorporadas.

Es una embarcacion de 50 pies de eslora disefiada
para recorrer los canales de la patagonia. Después
de la instalacion de las hidroalas experimentd un
incremento en su velocidad de 8 nudos. Durante
los primeros 5 afos funcioné con Hamilton Jets
para mayor velocidad, pero como la alta velocidad
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no era una prioridad para la embarcacion se cambid
a propulsores convencionales dentro de los tuneles
para ahorrar combustible.

HYSUCAT Molly en funcionamiento.

Hysucat, Ferry 54F4 (Fiordos del Sur)

Este ferry esta basado en un casco en forma de
“V” poco pronunciado y asimétrico. Es una
embarcacion de configuracién tandem, donde los
perfiles de popa son de angulo regulable mediante
un sistema hidraulico. La embarcacion es agradable
de navegar y de consumo eficiente de combustible
en operaciones a velocidad. Su maxima velocidad
es de 50 nudos.

Eslora: 16.24 m.

Manga: 5.10 m.

Puntal: 1.63 m.

Calado: 0.97 m.

Desplazamiento liviano: 17.500 kg.
Desplazamiento maximo: 25.000 kg.
TRG: 35.67

Motor: Cummins, modelo QSM-11, rating intermittent.
Potencia Maxima: 580 HP.

Warter jets: Hamilton modelo HJ362.
Tripulacién: 4.

Capacidad de carga: 7.500 kg.

Proceso constructivo

Para la construccién de los cascos de la
embarcacion se forma un “sandwich” con los
materiales, esto es mediante la laminacién de dos
capas de fibra de vidrio separadas por un alma de
espuma u otro material tipo panal de abeja
(Honeycomb), lo que permite obtener al final del
proceso estructuras mas livianas.Con caracteristicas
y propiedades estructurales similares, iguales o
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mejores que el acero o el aluminio, pero con un
menor peso por metro cuadrado. Ademas el
producto terminado ofrece una estructura altamente
resistente al impacto, excelente aislamiento térmico
y acustico, ademas de ser un material
autoextinguible. En resumen, los cascos son mas
flexibles al impacto, son mas seguros ya que en
caso de tener una ruptura la laminacion exterior,
la laminacion interior e mantiene intacta y la espuma
de PCV de celda cerrada, no absorbe el agua. Por
lo tanto la embarcacion mantiene su capacidad de
flotacion.

Ferry 54F4 (Fiordos del Sur)



Hidroala como embarcacion tradicional.

Una embarcacién con hidroala es utilizada, la
mayor parte del tiempo, como una embarcaciéon
tradicional, s6lo cuando se desea alcanzar una
gran velocidad es que se emplean las hidroalas.
Esto presenta un problema con el aumento del
arrastre de la embarcacién por parte de las
hidroalas. Ademas cada vez que la embarcacion
ingresa a puerto o se acerca demasiado al borde
costero debe hacerlo como embarcacion tradicional
para facilitar las operaciones y como medida de
proteccion para las hidroalas.

Uss Pegasus

Plegabilidad

Existen embarcaciones con hidroalas que las
pliegan para facilitar el uso como embarcacién
tradicional. Cuando las hidroalas estan en desuso,

estas pueden cambiar su posicion quedando por
sobre la linea de flotacion del casco, para no
producir asi un arrastre adicional.

Cuando la embarcaciéon desea desplazarse sobre
sus hidroalas, estas vuelven a su posicion original.
La plegabilidad de los perfiles hidrodinamicos se
ha utilizado tanto en embarcaciones de gran
tamano, como menores e incluso en embarcaciones
experimentales.

Talaria 1V, sus alas se giran sobre la superficie para
evitar resistencia en desuso.
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Saran, las hidroalas se pliegan al casco, quedando
sobre el.

Rotabilidad.

Hidroalas capaces de rotar sobre un eje son otra
solucion para este tipo de problema. La hidroala
esta situada sobre un eje que rota para colocarla
por encima del casco. Este tipo de solucién resulta
altamente eficaz en embarcaciones con hidroalas
en forma de “T” invertida.
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Plainview, embaracién con hdroalas
rotatorias en forma de “T”.

Su utilizacién en hidroalas de superficie perforada
dependera de la ubicaciéon de ha hidroala en el
casco.

—

Sistema de giro en embarcaciones de
superficie perforada.

Desarmabilidad.

Otra forma de solucionar el problema de la
utilizacion de las hidroalas es que estas puedan
montarse y desmontarse.

Este sistema de hidroalas disefiado especialmente
para un tipo de embarcacion, segun su capacidad
y uso. Pueden armarse y ajustarse cuando se
quiera navegar utilizando hidroalas y sacarse para
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ser utilizada como embarcacion tradicional. Las
hidroalas deben ser faciles de armar y transportar.
Las hidroalas desarmables se han utilizado
principalmente en embarcaciones menores de tipo
recreativas.

Kit de hidrolas
desmontable.



Componentes de una embarcacion con hidroalas

Casco

La principal razén para usar una embarcacion con
hidroala es su capacidad de deslizarse por sobre
el agua, para reducir los efecto de las olas y el
roce. Sin embargo la mayor parte del tiempo estas
embarcaciones se desplazan como una
embarcacion tradicional.

Por lo tanto el casco debe ser hidrodinamico,
similar al casco de una embarcacion de alta
velocidad, esto para poder alcanzar la velocidad
suficiente para el despegue y comenzar su
desplazamiento sobre las hidroalas.

El casco debe ser capaz de soportar impactos,
como el que recibiria en caso de la pérdida de
potencia, la repentina perdida de sustentacion o
la perdida de uno de los perfiles, cualquiera de
estas situaciones provocaria una brusca caida del
casco sobre el agua. También debe soportar los
momentos de torsion que ocasionan los perfiles
verticales, asi como el impacto del agua sobre el
casco producto de la estela que generan las
hidroalas al desplazarse a velocidad.

Otra factor importante es la distribucién de los
pesos, el casco debe ser capaz de distribuir las
cargas de acuerdo a la configuracién con que fue
disefiada la embarcacion. Esto es Tandem, Canard
0 convencional.

Por lo general los cascos son construidos de
Aluminio, debido a que es mas liviano que el acero,
ademas de ser altamente resistente a la corrosion
y facil de soldar. Se utiliza aluminio de la serie
5000.

Tipo de casco utilizado en embarcaciones con hidroalas.

Perfil sustentador.

Hidroalas

Superficie sustentadora

Superficie sustentadora
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Es el perfil hidrodinamico que permite levantar la
embarcacion por sobre el agua. Esto se logra
gracias a la sustentacién que se produce debido
a las diferencias de presion en las caras del perfil,
pero la baja presion necesaria para que la
sustentacion se produzca causa un fendmeno
llamado cavitacion. La cavitacion es altamente
dafina para los perfiles llegando incluso a
destruirlos.

Es importante considerar la utilizacion de perfiles
“subcavitantes” o “supercavitantes”.

Los perfiles subcavitantes, son muy similares a
las alas de un avidon subsoénico. Su principal
problema es conjugar la fuerza suficiente, el peso
minimo y tener la relacion mas eficiente entre
sustentacién y arrastre, alcanzando altas
velocidades y evitando la cavitacion.

La mayoria de estos perfiles se encuentran en las
serie 16 6 23 de la clasificacion NACA. Con ellos
se puede alcanzar sin riesgo de cavitacion una
velocidad cercana a los 45 nudos.

Los perfiles supercavitantes, tienen una punta
aguzada que genera una burbuja que cubre por
completo la superficie del perfil. Esta burbuja
colapsa lejos del perfil, por lo que la cavitacién no
le afecta, pero su mayor problema es la ventilacion
que puede ocurrir al acercarse a la superficie. Con
este tipo de perfiles se pueden alcanzar velocidades
cercanas a los 80 nudos.

Otro punto a considerar es el tipo de material que
sera empleado en su construccion. Estos materiales
deben ser resistentes a los impactos, a las
torsiones, a la corrosion por efecto del agua de
mar y a la erosién producto de la cavitacion,
ademas deben tener propiedades aceptables en
cuanto a fatiga y ser livianos. Dentro de los
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materiales recomendados para la construccion de
perfiles se encuentra el titanio, el acero de las
clasificaciones HY-80 y HY-100, aluminios de la
serie 5000, fibra de vidrio y fibra de carbono.

Construccion de perfiles alares.

Perfil vertical

Lo perfiles verticales son la seccién de la
hidroala que conectan la embarcacion con el perfil
que proporciona la sustentacion.

Estos perfiles deben ser lo suficientemente fuertes

para soportar todo el peso de la embarcacion
cuando esta se desplaza sobre las hidroalas. Una
embarcacion tradicional al desplazarse en el agua
reparte su peso a lo largo de todo el casco, una
embarcacion con hidroalas al momento de
desplazarse reparte todo el peso en los perfiles
verticales por lo que estos se ven sometidos a
severos momentos de torsion.

Hidroalas

Perfil vertical

Perfil vertical

La localizacion de los perfiles varia de acuerdo a
configuracion de la embarcacion, pero se deben
colocar al menos un perfil delante del centro de
gravedad y otro detras.

La longitud de los perfiles debe permitir levantar
el casco por sobre las olas sin que los
requerimientos de control sacrifiquen la comodidad
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de los pasajeros al subir y bajar las olas con
demasiada aceleracion vertical. Al calcular la altura
del perfil se debe considerar la altura a la que el
casco caeria en caso de falla de potencia o pérdida
de alguno de los perfiles. Asi como también la
pérdida de potencia debido al roce y al arrastre
gue ocasionaria un perfil vertical demasiado
grande.

Los materiales a considerar para estos perfiles
deben cumplir las mismas condiciones que los
necesarios para construir un perfil sustentador. Se
recomienda ademas usar un perfil simétrico, que
no produzca sustentacion y de una serie libre de
cavitacion (NACA16).

Perfiles verticales para un ala en forma de V.



Consideraciones de diseno

Peso

La sustentacién desarrollada por las hidroalas es
proporcional a su area en planta, donde el peso
que soportan esta relacionado con el volumen de
la embarcacién. Por lo tanto, a medida que el
tamafo de la embarcacién aumenta, los perfiles
deben aumentar también y muchas veces tienden
a extenderse fuera del casco.

El peso se distribuye de manera irregular a lo largo
del perfil que proporciona la sustentacion. En un
perfil con angulo diedro, la seccion central esta
mas cargada que las zonas cercanas a los bordes.
La cantidad de peso de la embarcacién es crucial
al momento de determinar la potencia necesaria
para el desplazamiento de la embarcacion.
Hoy en dia existen embarcaciones con hidroala
para el transporte de pasajeros que tienen un
desplazamiento de 200 toneladas y alcanzan
velocidades cercanas a los 60 nudos.

Propulsion.

La principal preocupacion al momento de disefar
el sistema de propulsiéon de una embarcacion con
hidroalas, es que el motor sea capaz de desarrollar
una gran cantidad de potencia en un corto periodo
de tiempo. Esta potencia es necesaria al momento
del despegue de la embarcacion y es recomendable
dejar un margen de un 20 a 25% extra, de la
potencia requerida para el despegue en aguas
calmas.

Actualmente se utilizan motores fuera de borda de
pata extra larga o motores modificados para este
tipo de embarcacion. Es muy importante tener en
cuenta que la hélice no puede, bajo ninguna
circunstancia, salir del agua, pues esto significaria
una brusca pérdida de potencia, lo que haria caer
el casco bruscamente. Cualquiera sea el sistema
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de propulsién siempre debe ser lo mas liviano
posible.

Dentro de los sistemas utilizados, se encuentran
sistemas de transmision integrados a los perfiles
de popa. Esta transmision consiste en un sistema
de engranajes en angulo recto, un eje flexible y
una caja reductora de velocidad en el eje de
transmision del motor.

caja de cambio
superior

al casco

I . S S s e - N M N N A

caja de cambios ensamblada

ensamblaje del
perfil —— &l
de popa
rodamiento

| velocidad

ensamblaje propulsor
controlable de cabeceo

Sistema de transmision integrados a los perfiles de popa.

caja reductora de
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Otro tipo de propulsién utilizada son los
waterjets. Este sistema es mucho mas simple que
la transmisién por engranajes, consiste en ductos
colocados en la parte inferior de los perfiles para
succionar agua, estos ductos transportan el agua
a una bomba colocada en la sala de maquinas y
a la salida del agua. El problema con este método
de propulsién es la disminucion en la eficiencia de
la propulsion de un 20% a los 40-45 nudos, esta

disminucion es mucho mayor al momento del
despegue. Otro problema con este sistema de
propulsién es el aumento del peso debido al agua
necesaria para hacerlo funcionar.

En algunos casos se utilizan sistemas
independientes de propulsion, uno para la
navegaciéon como embarcacion normal y otro para
el desplazamiento sobre las hidroalas. Este es el
caso de las embarcaciones de la clase Pegasus.

turbina a gas
LM 2500

entrada de agua

hidroala de popa
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Estabilidad.

Las hidroalas de superficie perforada en forma
de “V”, “W” o de escalera, logran estabilizarse al
sufrir una escora o al girar. Pero este tipo de
autocontrol es responsable del movimiento vertical
al que se somete la embarcacién y lo que les
impide navegar en aguas turbulentas. Este
movimiento vertical, que se produce cuando la
embarcacién se introduce en una ola y aumenta
su sustentacion, pero que al salir de ella la pierde,
se puede volver desagradable para las personas
a bordo. Este mismo movimiento se produce
cuando la sustentacion de la embarcacion aumenta
demasiado, ocasionando la salida de una mayor
superficie de la hidroala fuera de agua, generando
una pérdida de sustentacion. Este tipo de hidroala
se regula sola para alcanzar la sustentacion optima.
En el giro se logra estabilidad, porque al tener un
angulo diedro, actuan sobre el hidroala fuerzas
verticales y horizontales. Al desplazarse sobre las
hidroalas de forma equilibrada, los componentes
horizontales se cancelan y solo actua la fuerza
vertical (sustentacion). Si la embarcacion se inclina
para girar, la seccion que se encuentra levantada
tendra componentes horizontales, lo que hara que
la embarcacion se deslice hacia un costado,
perdiendo sustentacion, mientras que el ala que
se encuentra totalmente sumergida ganara
sustentacion, pues no tendra componentes
horizontales, creando un momento de adrizamiento
y poniendo asi fin al giro de la embarcacion.



Fuerzas equilibradas

Fuerzas en el giro

Las hidroalas completamente sumergidas, no
producen tanto movimiento vertical, como los de
superficie perforada, por lo que tienen mejor
desempeio en aguas agitadas. La forma mas facil
de controlar hidroalas completamente sumergidas
consiste en una especie de esqui montado delante
de la embarcacion, este esqui recibe el nombre
de seguidor de superficie y cambia el angulo de
ataque mediante un brazo que esta unido al
perfilsustentador. Este tipo de control tiene la
desventaja de ser vulnerable a ser dafado por
cualquier objeto que se encuentre en la superficie
del agua, ademas su tamano es proporcional a la

embarcacion, por ende a medida que aumenta
también lo hace el perfil sustentador, por lo que no
pueden ser utilizados en embarcaciones de gran
tamafio. Otra forma de controlar este tipo de hidrolas
es mediante sensores electronicos. Entre los mas
usados se encuentran sensores de presion
ubicados en los perfiles verticales y un sistema de
sonar ubicado en la proa.

Sistema Automatico de control.

Consiste en sistemas de sensores electronicos que
permiten controlar cambios en los perfiles.
Este sistema esta compuesto por:

1) un giroscopio vertical para medir el
desplazamiento angular en el cabeceo y el giro.

3. Acelerometro de
popa

Activador del flap
de popa

Fundamento, embarcaciéon con hidroalas

2) Un giroscopio para medir la guifiada de la
embarcacion.

3) Tres acelerometros que se coloca sobre
cada uno de los perfiles verticales.

4) Un sensor de altura, que mide la altura de
la proa por sobre el agua.

Estos sensores en conjunto permiten controlar la

estabilidad tanto del cabeceo, como del giro y
asegurar el correcto funcionamiento de los perfiles.

Panel de estado

1. Giroscopio de altitud
y compudador

Panel de control y timén

3. Acelerometro
de proa

4. Sensor de altura

3. Acelerometro
lateral

2. Giroscopio

Activador del flap

Activador de la
direccion

de proa
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Oleaje

Las hidroalas a diferencia de las alas de un
avion, tienen el problema de estar siempre cerca
del limite de interactuar en 2 medios distintos, en
este caso la interfase agua-aire, se ve incrementado
por la presencia de oleaje. Esta interaccién del
hidroala con dos fluidos distintos generalmente es
perjudicial, porque afecta negativamente a la
sustentacion.

La direccion relativa del flujo es distinta al salir de
la ola que al entrar, afectando la sustentacion.

Perfiles enfrentando una ola.

Los perfiles de superficie perforada son
especialmente sensibles al oleaje, cuando
encuentran una ola en lugar de montarla se internan
en ella y a medida que sale de la ola aumenta su
sustentacioén, produciendo asi un efecto contrario
al deseado, haciendo que la embarcacion cabecee

aun mas. Los perfiles completamente sumergidos,
por el contrario, no son afectados por el oleaje.
También se debe tener en cuenta la altura de las
olas, pues cuando la altura de éstas es mayor que
el largo del perfil vertical, se recomienda usar la
embarcacion como embarcacion tradicional pues
los efectos del cabeceo serian demasiado extremos.

Cavitacion

Es un fendbmeno que se produce cuando el agua
o cualquier otro fluido pasa a gran velocidad por
una arista afilada, produciendo una descompresion
en el fluido. Puede ser que al acelerarse el fluido
y producirse esta descompresion, la presion de la
parte superior del perfil alcanza la presién de vapor,
por lo que las moléculas cambian a estado de
vapor, formandose burbujas o cavidades.

Cavitacion en torno a un perfil alar.
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Las burbujas viajan a la zona de mayor presion
donde implotan, produciendo estelas de gas y un
rapido desgaste en la superficie en que se origina
el fendmeno. Ademas va acompafiado de ruido,
vibraciones y aumenta el arrastre drasticamente.

Corrosion por cavitacion.

La cavitacién solo debe preocuparnos en el flujo
que pasa por el hidroala. Esto se divide en tres
etapas. La etapa inicial, de poca importancia. Un
estado intermedio de cavitacion donde el vapor
forma una cavidad adherida al perfil que es menor
que la cuerda. Y un estado de total cavitacion o
supercavitacion, en la cual la cavidad de vapor es
notoriamente mas grande que la cuerda.



El comienzo de la cavitacion significa que un nuevo
tipo de flujo pasa por el perfil, aumentando la
posibilidad de dafio del material debido a la erosion
que producen estas burbujas, llegando incluso,
por ejemplo, a destruir una hélice en unas pocas
horas. Para evitar estos efectos daninos a causa
de la cavitacion, se recomienda utilizar perfiles
cercanos a la serie NACA16.

Desarrollo de la
cavitacion en un perfil
alar.

Perfil alar de la serie naca 16.
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Interferencia

Cuando una embarcacién con hidroala se mueve
en la proximidad de la superficie libre de agua deja
una estela de olas tras de si. El largo de la distancia
entre las crestas de las olas que provoca es
proporcional a la velocidad y a la raiz cuadrada de
la envergadura del perfil de proa. La deformacion
que se produce en la superficie del agua depende
de la geometria del perfil de proa, de su superficie
sumergida, de su coeficiente de sustentacidén y la
velocidad de la embarcacion. Esta estela de olas
es perjudicial para cualquier tipo de embarcacion
gue navegue cerca, pero especialmente, si esta
embarcacion tiene hidroalas, porque las olas
pueden afectar negativamente la sustentacion.

Interferencia entre embarcaciones.
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Ademas del efecto de deformacion del agua , esta
la influencia de la hidroala de proa con la de popa,
debido a los vértices que genera la hidroala de
proa en los coeficientes de sustentacion.

Interferencia entre perfiles.

Fundamento, embarcaciéon con hidroalas



Estudios tedricos.
Magnitudes fisicas

Estableciendo relaciones entre las magnitudes que
caracterizan un sistema, se pueden calcular o
predecir valores y su evolucion con el correr del
tiempo a través de los datos conocidos.
Las leyes que rigen un sistema complejo son
I6gicamente complicados, Para poder abordar el
problema se divide el sistema en partes mas
simples, y se estudia cada uno por separado. Se
deducen las propiedades del conjunto a partir de
las propiedades de las partes que lo componen y
de sus interacciones.

Una magnitud se define asociandole valores
numeéricos, comparandola con otra de la misma
clase y tomandola como unidad.

Unidades y dimensiones de las
magnitudes fisicas

Hay muchas clases de magnitudes fisicas,
caracterizadas de diferente manera. Algunas se
pueden comparar entre si cuando tiene la misma
dimension.

La unidad de longitud puede ser expresada en
centimetros, metros, o cualquiera que resulte
conveniente segun el caso.

[/]1= dimension de longitud

La superficie o el area de un objeto no se puede
comparar con una longitud, ya que son
dimensiones diferentes, pero hay una relacién de
caracter geométrico. Podemos medir un area
viendo cuantas veces entra en ella una unidad

definida, por ejemplo centimetros y centimetros
cuadrados.

[area] = [/ x /] =[£?]

Generalmente en las dimensiones de las
magnitudes diferentes, se pueden establecer
relaciones, expresando las dimensiones de una
magnitud en los términos de las otras.
Relacion geométrica entre dimensiones de volumen
y longitud.

[volumen] = [V]=[fx/ x {]=[?]

La densidad de un cuerpo se puede definir como
el cociente entre su masa y su volumen.

[pl=[ml/[V]=[m/i3].

Las relaciones entre diferentes magnitudes, son
fundamentales o derivadas, y se pueden expresar
dimensionalmente en términos de las primeras.
Es util fijar alguna conversion, considerando ciertas
magnitudes y unidades como fundamentales y las
demas como derivadas, esto dan lugar a los
sistemas de unidades.

Los sistemas mas usados son el cgs, MKS. En
ambos la longitud, masa y tiempo son
fundamentales.
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Magnitudes Unidades
fundamentales
cgs MKS
¢ cm m = 100 ¢cm
m g kg = 1000 g
[ S S

Magnitudes adimensionales

Una magnitud adimensional se da a partir del
cociente entre dos magnitudes de las misma
dimensionalidad, esto es un nimero puro, se dice
que tiene dimension cero. Tienen el mismo valor
en todos los sistemas de unidades.

Numero de mach

Es importante en la aerodinamica. Para un avion
se define:

B velocidad del vuelo del avion

velociad del sonido en el aire

39



40

Cuando M < 1 tenemos vuelo subsonico, si M >1
es vuelo supersonico.

El problema fisico es distinto para cada caso, al
igual que los criterios de diseno.

Numero de Reynolds.

Puede considerarse como la razén entre la fuerza
de inercia y la de viscosidad. Este numero es
inversamente proporcional a la fuerza de corte y
cuando su valor es relativamente bajo, las fuerzas
viscosas sobre las superficies son grandes, siendo
despreciables a altos numeros de Reynolds.

Donde:

Re : numero de Reynolds.
v :velocidad

L : longitud

p :densidad

u :viscosidad

Este parametro es de suma importancia para
determinar el tipo de régimen de flujo que impera
en alguna situacion y poder definir si se trata de
un régimen laminar o un régimen turbulento.

Re=vLp
u

Propiedades geométricas de las
magnitudes fisica.

Hay magnitudes que quedan especificadas dando
su valor en una unidad conveniente, este tipo de
unidades son la distancia, volumen, masa,
temperatura, presion, etc. Estas magnitudes se
Ilaman escalares, tienen la misma propiedad
geométrica que los entes matematicos del mismo
nombre.

Otras magnitudes necesitan datos adicionales
para su especificacion. Como la velocidad, el
desplazamiento que requieren ademas sentido y
direccion. Se denominan magnitudes vectoriales
y se representan por vectores.

Simetria de escala

La simetria de los sistemas fisicos, es la
propiedad de permanecer sin cambios al realizar
determinadas transformaciones.Consiste en que
la descripcion de los fendmenos fisicos debe ser
invariable respecto a cambios en las unidades de
medida o de escala.

La eleccion de las unidades de medida es arbitraria
y no guarda relaciéon con la sustancia de los
fendmenos.
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Semejanza geométrica

La semejanza geométrica entre dos cuerpos
distintos se define como la relacién lineal
homogénea existente entre dos variables
correspondientes.

Dos figuras son semejantes si las razones entre
todas las correspondientes longitudes son idénticas.
Algunas trasformaciones son invariables, no
presentan variaciones al transformarse, como los
angulos.

Semejanza fisica

La semejanza fisica es analoga a la geométrica,
pero se debe tomar en cuenta que las magnitudes
fisicas se caracterizan por otras dimensiones.
Los fendmenos fisicos son semejantes, cuando
las caracteristicas de uno se puede tener a partir
del otro, por medio de simples cambios de escala.
Los invariantes de escala son magnitudes sin
dimensién. Se construyen combinando las variables,
parametros y constantes fisicas.

Toda relacion fisica se puede expresar como una
relacion entre invariantes de escala.

Se consideran dos fendmenos semejantes, si todas
sus variables y parametros adimensionales tienen
los mismos valores.



Teoria de modelo

La experimentacién nos permite estudiar un
conjunto de fendmenos, sobre un objeto o conjunto
de objetos. Para esto tenemos dos opciones,
construirlo a escala 1:1 y medir directamente las
variables. Si los resultados son los esperados
dejarlo, si no, volver a construirlos considerando
los resultados anteriores. La otra opcion es construir
un modelo a escala y realizar pruebas en un
laboratorio, extrapolando los resultados.
La mayoria de las veces construir un modelo a
escala real es inviable y se tiene que recurrir al
modelo a escala.

Se denomina prototipo a la estructura que se desea
disefar y modelo a la maqueta a escala con la que
pretendemos encontrar los parametros de disefio.
Para ello debemos relacionar, de alguna manera,
el modelo a escala con el prototipo real; y poder
predecir el comportamiento de éste a partir de los
resultados obtenidos experimentalmente en el
modelo a escala.

Para poder extrapolar los resultados el modelo
debe ser geométricamente igual que el prototipo.
Las longitudes, superficies y volumenes deben ser
homdlogos entre el prototipo y el modelo. Se debe
verificar la siguiente relacion:

Lp: largo prototipo
Lm: largo modelo
A: area LQ=7N;AF_>=7\2; Vp = A

V: volumen
A factor de escala Lm Am vm

Ademas el modelo ha de ser dinamicamente
semejante al prototipo. Para que los fendbmenos
en el modelo y en el prototipo sean comparables,

no basta que los modelos sean geométricamente
semejantes a los prototipos, también los flujos
tienen que ser semejantes. Siendo necesario que
las velocidades, aceleraciones, y fuerzas sean
semejantes.

Cuando se cumple la semejanza geométrica y
dinamica, el modelo tiene semejanza cinematica
con el prototipo.

Por lo tanto, la intervencion de todas las fuerzas
sefaladas, deberia cumplir:

Eup = Eum; numero de Euler

Frp = Frm; nimero de Froude.

Map = Mam; nimero de Mach

Rep = Rem; numero de Reynolds.
Wep = Wem; numero de Weber

Esta condicion solo se cumple cuando el modelo
y el prototipo tienen el mismo tamafo. Algunos
casos pueden prescindir de la influencia de tres
de las fuerzas y de sus tres adimensionales
correspondientes.

Fundamento, estudios tedricos
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Perfil alar
Principios fisicos

Teorema de Bernouilli

Comprueba experimentalmente que la presion
interna de un fluido decrece en la medida que la
velocidad del fluido incrementa.

Establece que para un fluido incompresible y no
viscoso en flujo estacionario, la presion y la
velocidad a lo largo de una linea de corriente estan
relacionadas:

p :presién
P : densidad
V :velocida

p+ipV* =Cte

La suma de la presién estatica y la dinamica es
constante, definiéndose como presién total.
La presion estatica se genera de la altura a la que
este la particula dentro de la atmdsfera, conocida
como presion atmosférica comunmente.
La presion dinamica depende de la densidad vy la
velocidad que tenga la particula en un momento
determinado.

Se puede decir que en un fluido ideal en
movimiento, en el que no hay aporte de energia,
la modificacién de la velocidad es realizada por
una variacion de presion.

Al intervenir la velocidad al cuadrado, resulta cuatro
veces mas costoso energéticamente doblar la
velocidad que doblar la presiéon, pequefias
variaciones de velocidad producen grandes
variaciones de presion.

Esto ocurre a velocidades inferiores a la del sonido,
pues a partir de esta ocurren otros fenémenos que
afectan de forma importante esta relacion.
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Baja presion

Alta velocidad

aa velocidad ——

1
Alta presidn

Distribucion de presiones en un perfil alar.

Efecto Venturi

El Tubo de de Venturi prueba experimentalmente

Es una aplicacion directa del teorema de que al pasar por un estrechamiento las particulas

Bernouilli, es un conducto en el que se ha efectuado

un estrechamiento con el propdsito de producir

succion.

Se basa en el aumento de la velocidad que sufre i
el fluido al pasar por la parte angosta, generando

un descenso de presion en el fluido y provocando

la succion.

Tubo de Venturi.



Leyes de Newton

Se establece una conexién entre el cambio en el
movimiento de un cuerpo y las fuerzas externas
que actuan sobre el.

1. Un cuerpo en movimiento uniforme en linea
recta, conservara ese movimiento a menos que
actué sobre el una fuerza externa.

2. La aceleracién de un cuerpo es directamente
proporcional a la fuerza aplicada.

3. Si dos entidades interaccionan, a toda fuerza
que ejerza la primera sobre la segunda le
correspondera otra igual y de sentido contrario
ejercida por la segunda sobre la primera.

Fundamento, estudios tedricos
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Capa limite

La viscosidad es la propiedad del fluido que
determina la resistencia que presentan las particulas
a deslizar unas respecto de las otras.

Se define como la constante de proporcionalidad,
que relaciona el esfuerzo cortante con el gradiente
de velocidad en un fluido Newtoniano.

Cuando un sélido se desplaza en un fluido, la capa
en contacto con el solido se comporta como si
estuviese adherida a él, se mueve a la misma
velocidad que el sdlido. La capa proxima a la que
esta en contacto con el objeto, tiene una velocidad
menor, porque se produce un deslizamiento de
una capa sobre la otra, la diferencia depende de
la viscosidad.

Cada capa induce a la siguiente para que se mueva
a la misma velocidad que ella, sin conseguirlo,
hasta encontrar capas que se encuentran en
reposo, alejadas del sélido. Se puede decir que el
desplazamiento de la primera capa, da lugar a una
fuerza de rozamiento, que actua en sentido contrario
al movimiento del sélido. Para que el sdlido continte
en movimiento, es necesario aplicar una fuerza
constante para vencer el roce. Ests fuerza depende
de la viscosidad, entre mayor sea ésta, mayor sera
la fuerza.

La masa de fluido que existe entre la superficie del
solido y donde la velocidad de la capa es
practicamente la misma que el resto del fluido, se
denomina capa limite.

El flujo lejos del cuerpo puede considerarse como
un fluido no viscoso, en las proximidades a la
superficie la viscosidad no puede ser despreciada,
y el fluido se estudia con la teoria de la capa limite.
Esto permite aplicar Bernouilli, ya que la distribucion
de presiones se puede determinar de la teoria no
viscosa como si la capa limite no existiese.

Capa limite laminar

La capa limite laminar en la que el movimiento se
presenta ordenado en forma de capas paralelas.
Su existencia se puede comprobar en las gotas
de lluvia sobre un auto, no son barridas por la
corriente de aire, si no que se desplazan
lentamente.

Punto de transicion

Cerca del borde de ataque, la capa limite
permanece en régimen laminar. Cuando el flujo se
aleja del borde de ataque, se transmite energia a
las capas mas alejadas por el rozamiento, haciendo
que el espesor de la capa limite laminar aumente
paulatinamente. A cierta distancia, la capa laminar
sufre perturbaciones las que destruyen el régimen
laminar, convirtiéndolo en turbulento. El punto
donde las capas pierden su paralelismo se
denomina punto de transicion.

El punto de transicién depende de la rugosidad de
la superficie y las propiedades del flujo englobadas
en el numero de Reynolds., el cual se determina
a partir de la densidad y viscosidad del flujo,
velocidad y dimensiones caracteristicas del perfil.

Capa limite turbulenta

En la capa limite turbulenta las particulas se

Fundamento, estudios tedricos

desplazan cadéticamente, perturbando capas cada
vez mas lejanas, aumentando el espesor de la
capa limite.

La velocidad es afectada al transmitir parte de la
energia a los torbellinos, como consecuencia
aumenta la magnitud de la resistencia de friccion.
La friccidn generada sobre la superficie solida en
la capa limite turbulenta es mayor que en la laminar.
Retrasar el punto de transicion reduce la resistencia.
La pérdida de sustentacién causada por el
desprendimiento de la capa limite, en un gradiente
adverso de presion, se produce mas facil en la
zona laminar que en la turbulenta. Por esto se
prefiere sacrificar eficiencia por seguridad, evitando
que la zona laminar se extienda a regiones en que
se pueda desprender facilmente la capa limite.



Introduccion a los perfiles hidrodinamicos

Perfil hidrodinamico

Los perfiles hidrodinamicos funcionan de igual
forma a un perfil aerodindmico. La mayor diferencia
en su funcionamiento se presenta por el fluido en
el que se desplazan, los perfiles hidrodinamicos
al desplazarse por el agua, un fluido mas denso
que el aire, encuentran mayor resistencia.

Los perfiles hidrodinamicos han sido utilizados en
la construccidon de embarcaciones para reducir el
roce al navegar, permitiendo que el casco de la
embarcacion se desplace por sobre la superficie
del agua, gracias a la sustentacién que le
proporciona el perfil.

La sustentacion que se produce por los perfiles
sumergidos, es similar al funcionamiento de las
alas de un avion. Esto permite aplicar los principios
aerodinamicos, los estudios de las alas y perfiles
de los aviones, en las embarcaciones con hidroalas,
cambiando solo las condiciones del medio en que
se desplazan, como la densidad, viscosidad, etc.

Perfil alar

El ala es responsable de sustentar el avion y su
geometria es fundamental. Un perfil alar es una
seccion transversal del ala. Los perfiles estan
disefiados especificamente para las caracteristicas
del avion. En el estudio de los perfiles se ignora la
configuracién en proyeccion horizontal del ala,
como asi también los efectos de extremo del ala,
flecha, alabeo y otras caracteristicas de disefio.
Extrados: superficie superior del ala.

Intrados: superficie inferior del ala.

Borde de ataque: arista anterior del ala. Su curvatura
corresponde a la del radio del circulo tangente al
extrados e intrados.

Borde de fuga: arista posterior del ala donde se
unen extrados e intrados. Su radio es el minimo
que permita la construccién del ala.

1- Linea de cuerda: linea recta que une el borde
de ataque y el borde de fuga del perfil.

2- Cuerda: longitud de la linea de cuerda. Todas
las dimensiones de los perfiles se miden en términos
de la cuerda.

3- Linea de curvatura media: linea media entre el
extrados y el intrados.

e ©

|Eeg[6n de espesor
I

[ Espesor maximo

maximo

Curvatura
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4- Curvatura maxima: 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: distancia maxima entre extradés
e intradds. La localizacién del espesor maximo
también es importante.

6- Radio del borde de ataque: medida del afilamiento
del borde de ataque. Puede variar desde 0, para
perfiles supersonicos afilados, hasta un 2 % de la
cuerda para perfiles mas achatados.

~ Superficie superior (extrados)

Linea de

Radio maxima curvatura media
de borde _— — -
de ataque Li¥nea E’,E cuerda
' P
Borde Superficie inferior {intrados) Borde
de ataque de salida

@

@ Cuerda

+— Region de ——
curvatura maxima

En la geometria de un perfil existen cuatro variables
principales; el espesor, la localizacion del espesor
maximo, el radio del borde de ataque y la
configuracion de la linea de curvatura media.
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Tipos de perfiles.

Un perfil aerodinamico es la linea exterior de la
seccion transversal del ala en el sentido de la
cuerda, el cual permite aprovechar las fuerzas
generadas por una corriente de aire.

Un perfil alar en una corriente de aire genera
fuerzas aerodindmicas, sustentacion y resistencia.
Estas fuerzas no son de intensidad fija, aumentan
o disminuyen segun el angulo de ataque.

Podemos clasificar a los perfiles en relacién a su
forma.

Simétrico o biconvexo-simétrico

Tanto el intrado como el extrado poseen la misma
curvatura, siendo simétricos respecto a su cuerda,
no producen sustentacién con angulo de ataque
cero. Son los utilizados en estabilizadores y derivas,
ademas de aviones acrobaticos para mejor
ejecucion de las figuras.

Asimétricos

Tienen diferencias de curvatura entre extrados e
intrados. Con angulo de ataque igual a cero
producen sustentacion. Son utilizados en las

superficies alares de la totalidad de los planeadores
actuales.

Entre los perfiles asimétricos podemos encontrar
distintos tipos.

Concavo-convexo

Tiene el intrado concavo y el extrado convexo. Son
de bajo espesor y de gran sustentacion. Fueron
utilizados en aviones de combate, como los biplanos
de la primera guerra mundial.

Doble curvatura

El intrado y el extrado poseen doble curvatura,
estan formados por una linea ondulada con el borde
de fuga levantado, de modo que se trata de perfiles
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auntosustentables, él produce la inmovilidad o el
avance del centro de presiones, cuando disminuye
el angulo de ataque. Por esto son ideales para ser
usados en alas volantes, y en aviones con alas en
flecha.

—

—

Semi-simétrico

Son los mas usados en la aerodinamica, tienen
una curvatura convexa en el intrado. Son utilizados
en casi todos los tipos de aviones, son faciles de
construir y pueden ejecutar cualquier figura
acrobatica, aunque con ciertas limitaciones.

_—

Plano-convexo

Tienen el extrado convexo y el intrado plano casi
en su totalidad. Es adecuado para utilizar en aviones
entrenadores, en los que debe primar el vuelo lento
y seguro.



—

También se pueden clasificar en relacion a su
estabilidad.

Inestables

Son los de perfiles asimétricos y tienen tendencia
a apartarse de su posiciéon de equilibrio por lo que
necesitan de estabilizadores para mantener el
vuelo rectilineo.

<

Generalmente son perfiles simétricos, que
mantienen una trayectoria de vuelo siendo
necesaria una correccion para desviarlos de ella.

Auto-estables

Son los que auto-estabilizan la trayectoria de vuelo.

Otra clasificacion es en relacion a su espesor.
Alto espesor

Su espesor es superior al 15% de su cuerda,
producen gran sustentacion pero también mas
resistencia. Son utilizados en aviones de baja
velocidad o de gran carga alar, como los de
trasporte.

espesor 20%

Fundamento, estudios tedricos

Bajo espesor

El espesor del ala es menor al 15% de la cuerda,
producen menos sustentacién y menos resistencia.
Son utilizados en aviones de alta velocidad.

\L espesor 10%

e

)

También se pueden clasificar de acuerdo a la
relacion de la posiciéon del maximo espesor.

Criticos

El punto de maximo espesor esta atrasado, ubicado
entre el 40 y 50% de la cuerda, no admiten angulos
de ataque elevados, ni baja velocidad, son usados
en veleros de ultima generacion.

punto maximo 40%

)
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Nobles

El punto de maximo espesor se encuentra
adelantado, entre un 25 y 30% de la cuerda,
admiten angulos de ataque elevados, 15y 18°,
teniendo una velocidad de pérdida mas baja,
permitiendo un pilotaje menos experto.

l punto maximo 25%

)
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Clasificacion Naca

La mayor parte del desarrollo de perfiles en 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). Clasificandolos
en grupos segun su geometria y usos. Para esto
toma formas conocidas y comienza a hacer
variables, las influyentes son la inclinacion de la
linea de curvatura y el espesor del perfil.

Serie 4 digitos

Las primeras series estudiadas fueron llamadas
cuatro. El numero de serie determina la forma del
perfil, asi podemos obtener un perfil regular con
las caracteristicas deseadas.

El primer digito (m) es la curvatura maxima
expresada en porcentaje del largo del perfil (c).
Segundo digito (p) ubicacion de la curvatura maxima
en porcentajes de 10 con relacién al largo.
Ultimos dos digitos (t) porcentaje del largo que
indica el espesor maximo del perfil.

Los digitos son son valores en funcion de la cuerda
del perfil (c), normalmente para la construccion se
utiliza el valor 1 para la cuerda, simplificando la
ecuacion.

 — p en porcentaje de c.
NACA 2415 — ten porcentaje de c.

I— m en porcentaje de c.

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.

Definiendo los valores de los datos anteriores (c,
m, t y p), se puede generar un perfil de forma
regular, obteniendo tantos puntos como sea
necesario del contorno del perfil, a partir de su
linea media.

Utilizando un sistema cartesiano, podemos
encontrar los puntos yt, formados por el par (xu,yu),
que determinan el extrado y los puntos formados
por (xl,yl), correspondientes al intrados.

A su vez los valores de los pares se obtendan de
la siguiente formula:

Xu= X-yt.sen(Q)
yu= yc+yt.cos(Q)
Xu= X+yt.sen(Q)

Yu= yc-yt.cos(())

a1, L)
[

Y DA
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Donde,
yc= (m/pz) (ZPX-XZ) , para 0<x<p

yc= (m/p2) (1-2p+2px-x2) , para p<x<1

Para determinar la linea de curvatura media. Los
valores de x varian entre O y c.

Yt= (£0.2).(9.2969x — 0.1260x - 0. 3516x2 + 0.2843x°

- 0.1015x ")

Determina la distribucion de espesor del perfil.

Para determinar el angulo que forman las tangentes
a la linea de curvatura media con la linea de cuerda
para cada punto.

0=tan"(tan(0))=tan” 1 (2m/p2).(p-x)) ,
para 0<x p
0 =tan” (tan(@))=tan”" ((2m/(1-p)?).(p-x)),

para p< x<1

Linea de combadura.

|

o —
\ {34l Linea de cuerda.
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Serie 5 digitos

En la serie 5 digitos el primero multiplicado por 3/2
determina el coeficiente de empuje en decimales.
El segundo y tercer digito dividido por 2 es el
porcentaje del largo en que se encuentra ubicada
la curvatura maxima (p).

Los ultimos dos (t) es el espesor en relacion
porcentual al largo.

En este caso los puntos del extrados e intrados se
determinan utilizando la misma ecuacion para los
pares ordenados, dando valores a x, los cuales
varian de 0 a c.

yc=(k1/6)[x 33mx +¥m (3-m)x],
para valores x entre 0 y p.

yc = [(k1 m3) /6] (1-x), para valores x entre p y c.

donde k1 se obtiene de la siguiente tabla:

Mean-line [Position of max
designation camber (p) m k1
210 0.0%5 0.05580] 367400
220 0.10 01260 51640
230 0.1% 02025 15957
240 0.20 02900 BB43
250 0,25 0.3910]  3.230

Las variantes que quedan por definir se hacen del
mismo modo que en la serie 4 digitos.

Modificaciones posteriores para las
series 4y 5.

Los dos digitos que vienen después del punto son
los decimales del espesor (t).

El primer digito después del guion es el radio que
determina la curvatura de la punta del perfil, y el
que lo sigue la ubicacion del este.

Fundamento, estudios tedricos

Los ultimos numeros son los decimales de la
ubicacién de la maxima curvatura (p).
Las modificaciones solo cambian las ecuaciones
para determinar yt.

+yt=a0 Vx +al x + a2 x> + a3 x3
+yt=do+d1(1-x)+d2(1-x)2+d3(1-x)>

Los valores de la ecuacion se obtiene de la tabla:

Airfoil 2y a4 -

a3

dy dy d, ds

0020-62) 0.296900] 0.213337|-2.931954

5229170

0.002000] 0.200000|-0.040625| -0.070312

0020-63

(0.296900

-0.096082

-0.543310

0.5583595

0.002000

(0.234000

-0.068571

-0.093378

0020-64

0.296900

-0.246867

0175384

-0.266917

0.002000

0.315000

-0.233333

-0.032407

0020-65

0.296900

-0.310275

0341700

-0.321820

0.002000

0465000

-0.684000

0.292000

0020-66

(0. 296900

-0.271180

0140200

-0.082137

0.002000

0700000

-1.662500

1.312500

0020-03

0.000000

0920286

-2.301900

2.817990

0.002000

0.234000

-0.0688571

-0.093878

0020-33

0148450

0412103

-1672610

1.688690

0.002000

0.234000

-0.068571

-0.093878

0020-93

0514246

-0.8340115

1.110100

-1.084010

0.002000

(0.234000

-0.068571

-0.093378

0020-05

0.000000

0477000

-0.708000

0.308000

0.002000

0465000

-0.684000

0.292000

0020-35

0148450

0.083362

-0.183150

-0.006910

0.002000

0465000

-0.684000

0292000

0020-34

0145450

0193233

-0.558166

0283203

0.002000

(0.315000

-0.233333

-0.032407

Serie 6

Esta serie se desarrolla con la llegada de altas
velocidades, los denominados de flujo laminar,
resultan del desplazamiento hacia atras del punto
de espesor maximo y la reduccién del radio de

borde de ataque. De este disefio se obtiene dos
resultados principales: se desplaza hacia atras el
punto de presion minima, aumentando con ello la
distancia desde el borde de ataque en la que existe
flujo laminar, reduciendo la resistencia; en segundo
lugar, aumenta el numero critico de mach,
permitiendo incrementar la velocidad del avion sin
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la aparicién de problemas de compresibilidad.
El primer digito indica la serie. El segundo la
posicion de presién minima en décimas de la
cuerda. El tercer digito representa el coeficiente
de sustentacion en décimas.

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 presion minima en el 40 %
de la cuerda, un coeficiente de sustentacién de
disefio de 0,2 y espesor del 12 % de la cuerda.
Para definir los puntos del borde se usa el mismo
procedimiento de los anteriores.

Caracteristicas y aplicaciones

Serie 4 digitos

Tiene una buena recuperacién cuando se va a
perdida.

Pequeno centro de presidon en movimiento en un
rango libre de velocidad.

La agitacion no le afecta mayormente.

Bajo coeficiente de empuije.

Alto momento de cabeceo.

Produce relativamente mucho arrastre.
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Se usa en aviones en general, alerén horizontal,
jets supersonicos, helicépteros, misiles.

Serie 5 digitos

Alto coeficiente de sustentacion.

Poco cabeceo.

La agitacion no le afecta mayormente.
Mala recuperacion cuando se va a pérdida.
Relativamente pone mucha resistencia.
Se usa: aviones en general, jets comerciales.

Serie 16

Evita la baja presion en el punto mas alto.
Pone poca resistencia en alta velocidad.
Produce relativamente poco empuje.

Se usa en propulsores para embarcaciones y
aviones.

Serie 6

Alto coeficiente de empuje.

Poco arrastre.

Optimo para alta velocidad.

Fuera de las condiciones 6ptimas de operacién
produce mucha resistencia.

No tiene buena recuperacion cuando se va a
perdida.

Momento de cabeceo alto.

Susceptible a la agitacion.

Se usa en jets comerciales, supersoénicos.

Serie7y8

Tienen poco uso.
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Angulo de ataque

El viento relativo es la corriente de aire producida
por el ala al desplazarse. El viento relativo es
paralelo a la trayectoria y direccidén opuesta. Su
velocidad es la relativa del ala con respecto a la
velocidad de la masa del flujo en que se mueve.

El angulo de ataque es el angulo formado por la
cuerda del perfil y la direccién del viento relativo.
Este angulo puede variar por diversas causas, por
accion de los mandos, disefio de las alas o por las
corrientes.

Cuando el flujo es estacionario el recorrido de las
particulas coincide con las lineas de
corriente.Cuando el angulo de ataque es nulo, igual
a cero, las lineas de corriente rodean perfectamente
el contorno del perfil, juntandose en la zona mas

angulo de ataque

flujo relativo

ancha de éste. La tangente de la linea de corriente
antes y después del perfil tiene la misma direccion
aproximadamente.

Si se aumenta el angulo, las lineas de corriente
siguen adaptandose al borde, un mayor numero
de lineas de corriente pasan por el extrados, por
lo que tiende a juntarse en la zona superior.
Si se aumenta el angulo de ataque es como si se

Transicidn a
turbulencia

Hastz angulo de ztague 30
Apenas hay capaturbulenta
Transicion aturbulencia cerca

del borde de salida del ala,

Irdii=ipn d
turbulencia

Capaturbulerts extendiendoze
Todawia se produce mas sustertacion,

N
Angulo de ataque 120
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aumentara la curvatura de la parte superior. La
tangente de las lineas inmediatas antes y después
del perfil varia cuanto mas grande es el angulo de
ataque.

A medida que el angulo de ataque aumenta las
lineas de corriente se van desprendiendo del
extradosl. A este valor se le denomina angulo de
ataque critico y determina la perdida de
sustentacion.

Transicidn a
turbulencia

Capa turl:-ulenta rrdy extens3
Angulo de ataque critico, maxinna su El'ltacll:\ﬂ'\-
a partir de este purto cormienza a decaer,

Transicidn a
turbul encia

Sustentacidn dlgmnu',l enda
El ala entrara en pérdida,

Sustentacion respecto al angulo de ataque.



Fuerzas ejercidas

Sustentacion

Para el caso del perfil de un ala de avion inmersa
en un fluido, en el extradds se produce una fuerte
depresion, aspiracion, y en el intradés se produce
una pequefa presion que se extiende hasta el
borde de ataque, parte frontal del ala.

Coeficiente aerodinamico para el perfil de un avioén.

El valor medio de la diferencia de presiones entre
intrados y extradds, para una superficie de ala S
(Lcuerdax 1 metro lineal de ala). La sustentacion es
la fuerza que el flujo ejerce sobre el cuerpo en
direccién perpendicular al flujo.

El coeficiente de sustentacion esta definido como:

CL= FL.2
V2pAp

Donde Ap es el area proyectada del objeto frente
al flujo.
V es la velocidad.
FL es la sustentacion.
Cl es el coeficiente de sustentacion.
p es densidad del fluido en que se desplaza
el ala.

>odemos decir que tanto el coeficiente de arrastre
;omo el de sustentacion son funciones del numero
Je Reynolds, Re = LUo=v. También depender de
la geometria, son funciones importantes del angulo
de ataque, alpha. Este angulos esta definido como
el angulo entre la cuerda del perfil y el vector
velocidad de la corriente libre. Debe notarse que
el area proyectada es también una funcién de alpha.
CL aumenta en funcién de alpha, hasta llegar a un
valor maximo. Si se continia aumentado el angulo
de ataque, el coeficiente de sustentacion decrece
rapidamente para angulos entre 12° a 16°.

El ala finita puede considerarse equivalente a un
ala infinita con el mismo perfil, pero con una
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incidencia reducida, y puesto que para el ala infinita
la sustentacion es funcion lineal de la incidencia,
teniendo el ala finita una sustentacién menor.

Resistencia

Para un ala infinita, la resultante aerodinamica es
perpendicular a la velocidad, es decir la resistencia
es nula, pero para un ala finita se origina una
resistencia inducida Ri, que se afiade a la resistencia
de perfil Rp debida al rozamiento y la falta de
recuperacion de presiones provocada por la
separacion de la corriente; la suma de estas dos
resistencias es R.

R: resistencia

Cd: coeficiente de roce
Ap: area en planta del ala
V: velocidad

p: densidad

R=Cd pApV 2
2

Donde Cw es el coeficiente de resistencia que
depende de la forma del perfil y del angulo.
Como el ala es finita, para obtener la resistencia
total, es necesario anadir a la resistencia del perfil
deducida anteriormente, la resistencia de
rozamiento, como la que se tiene sobre una cara
de una superficie plana lisa y cuyo coeficiente de
arrastre. El coeficiente de arrastre (C) se determina:
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Re: numero de Reynolds
n: viscosidad cinematica

L: longitud
V: velocidad
C= 0455 __ ; Re= VL_
(Ig Re)2,58 n

El valor de los diversos coeficientes aerodinamicos
se determina experimentalmente (fuselaje, ala,
etc.).

Una forma de reducir el arrastre hidrodinamico es
eliminando las zonas de recirculacién para disminuir
el arrastre por diferencia de presiones, que tiende
a dominar para un flujo con numero de Reynolds
elevado.

Las zonas de recirculacion, o de desprendimiento,
se pueden eliminar o reducir si la forma del cuerpo
es suave, evitar las esquinas y cambios abruptos
de direccion. Sin embargo, al afadir regiones
solidas para disminuir las orillas, se aumenta
también el area superficial, y por tanto, se aumenta
el arrastre por friccion.

La forma 6ptima de un perfil es aquella que produce
el minimo de arrastre.

El minimo coeficiente de arrastre que se puede
producir es de aproximadamente 0.06, que
representa tan solo el 20% del valor encontrado
para un cilindro.

Consideraciones de diseno

Para disefio de aviones necesitamos considerar
dos factores:

El arrastre debe ser bajo. Un alto arrastre implica
una potencia mas alta para mover el avion.
La sustentacion debe ser alta. Entre mayor sea la
sustentacion proporcionada, el avion puede
transportar mas peso.

También debemos considerar las siguientes
condiciones. Durante el despegue y el aterrizaje,
la sustentacion debe poder controlarse. Durante el
aterrizaje y despegue, necesitamos tener una alta
sustentacion a velocidades no muy grandes, no asi
en vuelo. Variando la forma del perfil por medio de
flaps o cambios en el angulo de ataque.

Para vuelo permanente tenemos que el peso del
avion (fuerza por masa) sera igual al coeficiente
de sustentacion, por el area de la supeficie en
planta del ala, por la velocidad al cuadrado y la
densidad del medio; aca es donde cambiando el
fluido podemos aplicar los mismos conceptos y
consideraciones en las hidroalas.

La velocidad minima se puede calcular de la
expresion anterior cuando CL = CL(max) :

[ 2n

U in = | —
e \ pC'r(max ) A
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Por tanto la velocidad minima se puede disminuir
si se aumenta el are en planta del ala (A) o el
coeficiente de sustentaciéon (CL). Otra forma de
variar el coeficiente de sustentacion es utilizando
alas de geometria variable.



Diagrama polar

Los diagramas polares son graficas del coeficiente
de sustentacion en funcion del angulo de ataque
y el coeficiente de resistencia para los distintos
del angulo de ataque o coeficientes de sustentacion.
Estos valores son verificados experimentamente.

Sustentacion

Las curvas nos ayudan a obtener los siguientes
datos:

Horizontalmente en la base del grafico, se
encuentran los angulos de incidencia en grados,
angulo que se forma con la linea de referencia del
perfil y la direccion del aire.

A la derecha de la tabla, verticalmente se tienen
dos escalas la que esta mas a la derecha, pertenece
al coeficiente de resistencia al avance Cd, Drag
coefficient. A su izquierda, esta la escala del
coeficiente de sustentacion Cli, lift coefficient.
Fijdandose en la linea de abajo donde estan los
angulos de incidencia y en la propia curva del C|,
a 0° el coeficiente de sustentacion es 0 en el caso
de perfil simétrico y que a valores negativos del
angulo, la sustentacion es negativa y lo contrario
para los valores positivos.

El angulo de sustentacion nula en el que Cl = 0,
sera aquel en que no sustenta el perfil y es variable
para los distintos perfiles aqui es 0 grados. Con un
angulo de 14,3° se obtiene la maxima sustentacion,
0,94 a partir de este angulo, la sustentacién cae
con mas o menos violencia segun el tipo de perfil,
las dimensiones y la velocidad. Hablamos del
fendmeno de desprendimiento de las capas de aire.

Si se produce el desprendimiento por ejemplo a
los 15 grados de incidencia, deberia bajar este
angulo a 10 grados para volver a entrar en el
régimen laminar, a bastante menos del punto donde
comienza el problema. Recordar también que en
este punto se produce simultaneamente el
desprendimiento "brutal" y una pérdida de velocidad,
que es importante sobre todo en el aterrizaje, donde
necesariamente no se ha de bajar de una cierta
velocidad y el aumento de incidencia puede
provocar desprendimiento.

Resistencia al avance y sus
consecuencias.

Cuando un perfil entra en el aire con una incidencia
de sustentacion nula, no por eso deja de encontrar
resistencia al avance, vemos que el Cx no es nulo
puesto que el aire ha de pasar rozando desde el
borde de ataque al de fuga con toda la cuerda del
ala y en toda su longitud.

Relacion Cl/Cd

Ala izquierda de nuestro grafico, vemos una escala
Ilamada "ratio of lift to drag" algo asi como:
Coeficiente de sustentacion en relacion a la
resistencia, puede ser dibujada con facilidad a
partir de las curvas de ambos coeficientes y
dividiendo en cada punto los valores de estos
coeficientes. La curva L/D representa estos
resultados que dan lo que se llama "finura" de
unperfil, su capacidad para penetrar en el aire.

Cuanto mas "fino" sea un perfil, menos empuje de
motores necesitara.

No obstante, la fineza del aparato lo da la
combinacion de otros elementos como el fuselaje,
el motor, el tren de aterrizaje, los empenajes, etc.
No debemos de obsesionarnos demasiado por eso
con las caracteristicas del ala solamente.
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28 28
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Drag coefficient Cd
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Desplazamiento del centro de empuije.

La mayor parte de los perfiles se ven afectados
por la inestabilidad.

Un ala es incapaz de volar solo de manera estable,
aunque el centro de gravedad esté
convenientemente situado, necesita utilizar un
empenaje horizontal o estabilizador para mantener
una trayectoria correcta.

Los llamados perfiles auto estables de aplicacion,
no pueden adoptarse con caracter general porque
no tienen una gran sustentacion, presenta mayor
resistencia al avance y no se puede aplicarles
dispositivos hipersustentadores o aerofrenos sin
perder sus caracteristicas de auto estabilidad.
El caso de un perfil que vuela en horizontal, con
el peso y la sustentacion aplicados en el mismo
punto, la resistencia no interviene, puesto que no
tiene influencia, el ala esta en equilibrio. No hay
esfuerzos que tiendan a encabuzar ni a girar el ala
variando el angulo de incidencia. Pero basta una
turbulencia o fenémeno similar, para que comience
el desequilibrio al que podra ponerse final segun
la tendencia del perfil en cuestion.

La existencia del momento de giro tiende a hacer
que el ala comience a rotar. Un avion podria salir
de la situacion de desequilibrio si tiene tendencia
a recuperar la posicién de vuelo horizontal. En
presencia de un aumento en el angulo de incidencia
y en la sustentacién, el centro de empuje se
desplazara hacia atras del ala desde ese punto de
retraso, consiguiera una disminucion del angulo
de ataque. El centro de empuje se desplaza hacia
delante en un momento dado, sobrepasando el
centro de gravedad y provocaria de nuevo un
aumento de la incidencia. El ala sera estable, si
reacciona a cada cambio buscando el equilibrio,
siempre que el centro de gravedad esté

convenientemente situado.

gravedad

disminucion del la
incidencia P

Desplazamiento del centro de gravedad y empuije.

La mayoria de los perfiles biconvexos simétricos
tienen un centro de empuje que no se desplaza o
se desplaza poco y que se encuentra hacia el 25%
de la cuerda (desde el borde de ataque) Se trata
de perfiles con un equilibrio indiferente.

Los biconvexos disimétricos, mayormente, tienen
un centro de empuje que se desplaza como el de
los perfiles planos y gruesos que son muy inestables.
A menudo, se busca que algunos perfiles biconvexos
disimétricos mantengan su centro de empuje algo
mas fijo como en los simétricos. El ejemplo mas
conocido el del NACA 23012.
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La inestabilidad de los perfiles disimétricos planos
y gruesos es tal, que el centro de empuje
sedesplaza en el sentido inverso al que lo haria
en un perfil auto estable. Todo aumento de la
incidencia (y de la sustentacion) hace mover el
centro de empuje Cp hacia adelante aumentando
asi la incidencia, la sustentacion, etc. Para
solucionar esto se utiliza un estabilizador.

En el grafico se muestra la reaccion de 3 perfiles,
el 474 biconvexo simétrico, el 207 biconvexo
disimétrico y el 186 perfil auto estable de doble
curvatura. Todos de la familia EPPLER. Debajo de
ellos se encuentran las curvas que muestran el
desplazamiento del centro de empuije.

El centro del 474 a Cmo=0 queda al 25 %
aproximadamente de la cuerda, punto que se
conoce como "foco" del perfil. Todos los perfiles
tienen el foco al 25 % de la cuerda y el centro de
empuje se desplaza con relacion a ese foco, por
delante de él, para los auto estables como el 186
y detras, para todos los inestables como el 207.
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Grafico de sustentacion perfiles Eppler 474, 207 y 186

Ubicacion del centro de empuje.

El centro de empuje puede salir fuera del ala para
volver a sustentaciones débiles; en la parte delantera
para un perfil auto estable y detras para uno
inestable.

Para que el centro de gravedad, Cg, y el centro de
empuje, Cp, coincidan han de estar hacia el 20%
de la cuerda para un ala volante y en un avion
clasico hacia el 30%.

Ubicacion del centro de empuje de un
perfil inestable
para distintos angulos de ataque.

Fundamento, estudios tedricos

En general, si se observa la curva se puede saber
a que clase de perfiel pertenece, para perfiles
indiferentes el tramo de curva es horizonta. En
perfiles inestables, la curva desciende hacia la
izquierda y en perfiles estables, la curva se eleva
por la izquierda.

En el grafico que sigue podemos ver el
desplazamiento del centro de empuje,Cp, en un
perfil normal del tipo inestable para distintas
incidencias.

"'1%!
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Planta del ala

Un vortice o torbellino es una masa de que gira
sobre si, su eje de rotacién se denomina linea de
vortice. Se produce debido a las alteraciones
generadas en los extremos de las alas.
Los vértices dan lugar a la estela turbulenta, y son
producto de la sustentacion. Cuando se genera la
sustentacién la masa de aire adquiere un
movimiento descendente, ademas este aire se riza
sobre si miso alrededor de la parte superior del
ala debido al cambio de velocidad del fluido, de
forma proporcional al cambio de sustentacién a lo
largo del ala. El rizado se produce a lo largo de
todo el ala, pero es en los extremos donde la
sustentacion cae rapidamente a cero, por esto el
rizo se hace mas apretado, dando lugar a los
vortices.

E s - Linea de vartice

i
1

L=

Estela turbulenta

La fuerza de los voértices viene determinada por el
peso, la velocidad y las caracteristicas del ala. Los
mas pesados son generados por aviones pesados,

volando sin flaps extendidos y lento, necesitando
producir una gran cantidad de sustentacion para
soportar su peso. Se podria decir cuanto mas
sustentacion debe producir un avion mayor es la
fuerza de su vortice.

Los vortices forman parte del aire y no se quedan
donde se producen, desplazandose hacia abajo,
hasta estabilizarse. Ademas se ven afectados por
el viento dirigiéndose en la direccidén de este.
Cerca de tierra, tienden a difundirse lateralmente
sobre el suelo.

]
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Difusion del vortice en el suelo

Fundamento, estudios tedricos



Formas en planta de las alas

La forma en planta es una vista superior o inferior
del ala, es la distribucion del la longitud a lo largo
de la envergadura. El alargamiento el
estrechamiento y la flecha indican cual es la
resistencia inducida del ala, como entra en pérdida
y el comportamiento a angulos de ataques
elevados.

La seccién donde se encuentra la mayor
sustentacion varia con el estrechamiento, al igual
que la seccion donde comienza la perdida. Como
esta distribuida la cuerda determina como se reparte
la sustentacion a lo largo de la envergadura.
Ademas posee un efecto en la resistencia inducida,
la que se genera por la sustentacion debido a los
torbellinos producidos en la puntera del ala por la
diferencia de presiones. Algunas alas pueden tener
mas resistencia inducida que otras aunque el area
alar total sea la misma.

Como la carga alar va decreciendo hacia la punta
del ala. Las tensiones el ala se incrementan desde
la punta al interior, por lo cual la estructura debe
ser suficientemente resistente para soportarlas,
particularmente si es de tipo cantilever, ya que se
encuentra tomada al fuselaje como una viga
empotrada en una pared.

En las alas, no entra en pérdida simultaneamente
toda su envergadura, algunos sectores entran
primero, progresando desde estos, hasta que un
area suficientemente grande ha entrado a pérdida
para que aparezca abruptamente la disminucion
de sustentacion, y el peso no pueda ser soportado,
aun asi, el ala no esta completamente en pérdida.
Esto se produce porque el angulo de ataque efectivo
es diferente a lo largo del ala. Esta variacion se
debe al torbellino descendente, downwash, causado
por la manera que se genera el vortice de la punta

del ala. Por lo cual la forma de la planta del ala
determina la distribucion del angulo de ataque
efectivo.

Se distinguen distintos tipos formas de plantas de
alas.

Eliptica

Las alas de forma eliptica poseen la minima
resistencia inducida posible, pero es costosa y
dificil de construir. Con la mayor complejidad y
produccion mas costosa de aeroplanos, el ala
eliptica fue sustituida por la ahusada.

Para un ala eliptica perfecta, el angulo de ataque
efectivo es constante.

Rectangular

Un ala recta tiene una cuerda constante. Es facil
de fabricar pero tiene peor aerodinamica. Es ideal
para aviacion general.

Fundamento, estudios tedricos

Se ha logrado desarrollar una forma rectangular o
ligeramente ahusada, casi tan eficiente como una
eliptica y mucho mas facil su construccion.
Para una rectangular el maximo angulo de ataque
efectivo estd en la raiz o encastre.

(/I/——NI\>

Trapezoidal o ahusada

Posee una cuerda que disminuye constantemente
a la punta. Es mas ligera que un ala rectangular,
y tiene mejores caracteristicas aerodinamicas.
Estas alas por requerir de menos estructura y ser
mas esbelta pareciera ser la mejor seleccién, pero
una de las desventajas es su comportamiento
durante la pérdida de sustentacion.

Para una ahusada el angulo de ataque efectivo
esta hacia fuera, cuanto mas ahusada mas cerca
de la punta se encuentra.
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Intermedia

Es una solucion intermedia rectangular trapezoidal
se usa para turbohélice, subsonico bajo y regionales.

e

Trapezoidal con flecha

La flecha puede ser positiva, los extremos de las
alas orientados hacia atras respecto a la raiz o
encastre; o negativa, con los extremos adelantados.

Ala en flecha invertida

Las alas en flecha negativa tienen ventajas para
la estabilidad, pero disminuye algo la sustentacion.
Es uno de los disefios alares menos estables
aerodinamicamente es el de las alas en flecha
invertida. A pesar de eso, este disefio proporciona
al avion una extraordinaria agilidad vy
maniobrabilidad.

Si el angulo de la flecha invertida no es excesivo,
la inestabilidad no es tan acusada. De hecho, es
una configuracién muy utilizada a fin de hacer
coincidir el centro de masa y el centro de empuje
de la aeronave. Proporciona estabilidad en angulos
criticos de ataque.

Disminuye problemas de compresibilidad,
reduciendo el mach aparente en el borde de ataque,
es utilizado para aviones subsonicos altos.
Las alas con flecha negativa las puntas tienden a
flexionarse hacia arriba por lo que no se pudieron
utilizar hasta lograr el desarrollo de materiales
compuestos capaces contrarrestar la fuerza que
se ejerce en la estructura.

Fundamento, estudios tedricos




Diedros

Existen superficies sustentadoras que forman un
diedro, con su arista central hacia arriba o hacia
abajo. Si bien el mayor rendimiento parece
obtenerse con la superficie continua,
frecuentemente se adopta la forma de diedro por
sus condiciones de estabilidad transversal.

L MRS

La estabilidad lateral se refiere a la que presenta
el avidn sobre su eje longitudinal. Cuando un avién
que tiende a volver a su posicion de alas niveladas,
después de que una rafaga de viento, levantando
o bajando una de ellas, se dice que es lateralmente
estable.

Los diedros del ala son usados comunmente en la
aviacion para que actuen sobre la estabilidad lateral.
El que puede ser en angulo ascendente o
descendente del ala del avién con respecto al
horizonte, formando las alas una v. Normalmente
la magnitud del diedro son pocos grados.
Si se ve afectado por turbulencias un ala se elevara
y la opuesta bajara, como el viento relativo viene
de lado, el ala que se encuentra abajo aumenta su
angulo de ataque, mientras que en la otra disminuye.
Se genera un aumente de sustentacién en el ala
que se encuentra abajo lo que tiende a balancear
la estructura, llegando al equilibrio.

Entrada a un resbalamiento lateral.

Fundamento, estudios tedricos

Disminucion de

¢ Incremento de
la sustentacion.

la sustentacion.

El angulo de ataque y la sustentacion
aumentan en el ala baja.

La aeronave gira y se nivela.
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Estabilidad
Principios de estabilidad

Masa, es la medida de inercia de un cuerpo.
Peso, fuerza con que la tierra atrae a un cuerpo.
Kilogramo fuerza, fuerza con que la tierra atrae a
la masa de 1 kg.

Densidad (¢), razén entre la Masa de un cuerpo y
su volumen gr/cm3.

Peso especifico (g), razéon entre el peso de un
cuerpo y su volumen  grf/lcm3.

Gravedad especifica, relacion entre el peso de un
cuerpo y el peso de su volumen de agua dulce.

Principio de Arquimedes

Todo cuerpo que se encuentra en un medio fluido
pierde, aparentemente, tanto peso como sea el
peso del fluido desplazado por el cuerpo
Esto se cumple para todos los cuerpos que se
encuentran en un medio liquido o gaseoso.

Definiciones

Francobordo es la distancia entre el plano de
flotacion y la borda, en la seccion media.
Calado es la distancia entre el plano de flotacion
y la quilla.

El puntal es la distancia entre la quilla y la borda.
Reserva de Flotabilidad, es el espacio que queda
en el casco estanco sobre el plano de flotacion.
Puede expresarse en términos de volumen o en
base al peso que podria agregarse para que se
sumerja totalmente.

La linea de margen se considera dibujada 7,5 cm.
(3”) debajo de la cubierta de flotabilidad. En caso
de averia el nivel del agua no debe sobrepasarla.

Linea de margen—>

Fundamento, estudios tedricos

Fundamento, estudios teoricos

Francobordo

Puntal




Puntos importantes en una nave

Centro de gravedad (G) es el punto de aplicacion
de la resultante de todos los pesos que conforman
la nave.

Centro de boyantez o de carena (B) es el punto
de aplicacioén de la resultante de todas las fuerzas
de flotacion, o empuje, que actuan en la seccién
del casco que se encuntra bajo la linea de flotacion.
Esta ubicado en el centro geométrico del volumen
sumergido. Al escorarse la nave cambia la forma
del volumen sumergido, por lo que también cambia
la posicion del centro geométrico.

El movimiento del centro de boyantez es lo que
mantiene la estabilidad del buque produciendo el
brazo de adrizamiento.

trasferencia de peso
WL

WL WLi

Desplazamiento del centro de boyantez.

El area del plano de flotacion (Af) es el area que
se genera al cortar el Casco por la superficie del
mar.

El volumen de carena (V) es el volumen de la obra
viva.

/ L 7
Ps
B ¥ Aflarea del plano de flotacion
v
’f V volumen carena | —
H

V

La superficie mojada es el area del casco en
contacto con el liquido

BM es el radio metacéntrico transversal, distancia
entre el metacentro y el centro de boyantez. Este
nos lleva a GM que es la altura metacéntrica.
MID B es la posicion del centro de boyantez con
respecto a la seccion media. Si se mide con
respecto a la perpendicular de popa se denomina
LCB.

Mz ddile
Secton
LCE Mid B :
= Water Line
E + \
P Lengthh Perpesd - oo ccccccccccanaas -
After Fore
Perp Perp

Fundamento, estudios tedricos

MID G es la posicion del centro de gravedad con
respecto a la seccion media. Si se mide con
respecto a la perpendicular de popa se denomina
LCG.

+F
Water Line
=+
rrmmmma L LFH§|‘.". :—'-:-r;.u,..i......,..,.........‘.
After Fore
Perp Perp

MID F es la posicién del centro de flotacion. Si se
mide con respecto a la perpendicular de popa se
denomina LCF. El buque se balancea en este punto
por lo que se dice que el buque vira en torno a el.

Middle
|Section

LCF Mid F /
F+ \ Water Lmne
PR -- Lengthb, Perpend - oo oo
After Frre
Perp Perp
‘Water Line
Ared
F + Ag
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Metacentro es la interseccion entre el centro de
simetria y la linea vertical que pasa por el centro
de flotaciéon para

escoras entre 0° y 5°. La capacidad que tiene la
nave de volver a su posicién original, es
proporcionada por el

movimiento del centro de flotacion.

Se genera un momento adrizante, esta distancia
es el brazo de adrizamiento GZ.

La posicién vertical del metacentro puede
encontrarse mediante la expresion:

BM= _I|_

Vv
Es el momento de inercia del plano de flotacion
con respecto a su linea de crujiay V es el volumen
sumergido del
casco.

El momento de inercia de un rectangulo esta dado
por la expresion:

I= _1_ x(lado paralelo al eje) x (lado perpendicular
al eje)e
12

Del mismo modo se calcula el metacentro
longitudinal utilizando el Momento de Inercia del
area del plano de flotacion con respecto a su eje
transversal. El momento de inercia longitudinal es
mucho mas grande que el transversal.

MTC es el momento para cambiar el asiento en 1
cm. Para su calculo se desplaza el centro de
gravedad entonces el centro de boyantez también

se corre obteniendo cual seria el movimiento para
que el barco se siente medio centimetro, como se
levanta medio centimetro en proa se genera la
diferencia de un centimetro.

TPC son las toneladas por centimetro de inmersion.

KB se denomina a la posicion vertical de centro de
boyantez.

T KM es la posicion vertical del Metacentro
Transversal.

L KM es la posicion del Metacentro Longitudinal.

El coeficiente de block es el volumen de carena
(V) dividido por el volumen del cubo (B HL) en que
se inscribe la nave, se utiliza para saber cuan
parecido es a un cubo, eslora por calado por manga.

El coeficiente prismatico se obtiene del volumen
sumergido (V) divido por el volumen del prisma
resultante de la proyeccion de la cuaderna maestra
(Am) a proa y popa (L).

El coeficiente de cuaderna maestra (Am) es el area
de la cuaderna maestra dividido por el area del
cuadrado en que se inscribe la cuaderna maestra,
eslora por calado (B H).

Fundamento, estudios tedricos
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Curvas Hidrostaticas

La forma de los cascos no tienen formas comunes,
por esto resolver problemas de estabilidad no es
facil. Para obtener rapidamente esta informacion
se tabula o graficas en las curvas hidrostatica.
Para cada calado medio proporciona los distintos
valores.

Volumen desplazado

Muestra el volumen de agua desplazada por la
embarcacion a un determinado calado.

La :L)’Jnidad de medida del desplazamiento es en
dms®-

Desplazamiento

Muestra el volumen de agua desplazada por la
embarcacion a un determinado calado multiplicada
por la gravedad especifica del medio en el que se
desplaza, en este caso agua de mar.

Gravedad especifica agua de mar = 1.025

KB

KB es la distancia que existe entre el punto K
(donde se coloca el centro de gravedad de la lancha
para poder calcular las curvas, en este caso la
quilla) y el centro de Boyantez de la lancha.

KM

Es la distancia existente entre la quilla (donde se
ha puesto el centro de gravedad) y el metacentro
transversal de la lancha.

BM

Es la distancia que hay entre el centro de Boyantez

Fundamento, estudios tedricos

de la lancha (B) y el metacentro transversal de la
misma.

Mid B

Indica la distancia del centro de Boyantez (B) a la
seccion media de la embarcacién. Para graficar se
considera que cuando B se encuentra desde la
seccion media a la proa es positivo y cuando esta
hacia la popa es negativo.

Seccién

Mid F

Indica la distancia del centro geométrico del area
del plano de flotacion a la seccion media de la
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embarcacion. Para graficar se considera que
cuando F esta de la seccidon media a la proa es
positivo y cuando esta hacia popa es negativo.

Seccién
—  MidF
F
[ [

il

TPC

Muestra la cantidad de peso (toneladas) que se le

debe agregar a la lancha para cambiar de manera
uniforme su calado.

: - -
‘ L|Pea d‘e ﬂotac%/ 1 om.

Coeficiente Prismatico

Porcentaje que se obtiene al comparar el area
longitudinal del corte de la lancha por su linea de

crujia, con un prisma cuyo alto es el puntal y ancho
es la eslora de la lancha.

Eslora

area longitudinal

Puntal

Coeficiente de Block

Porcentaje que se obtiene al comparar el area de
la seccién media de la lancha con un paralelepipedo

cuyo alto es el puntal y el ancho es la manga de la
embarcacion.

Puntal

Linea de agua

Indica las distintas distancias a las que el agua
corta la embarcacion a distintos calados.

linea de agua

il
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Coeficiente de Cuaderna Maestra

Porcentaje que se obtiene al comparar el area de
la cuaderna maestra al inscribirla dentro de un
paralelepipedo cuya altura es el puntal de la
cuaderna maestra y su ancho es la manga de la
cuaderna maestra.

Manga

cuaderna maes T

Area mojada

Puntal

Muestra las distintas areas bajo la linea de agua
de la embarcacion. Esta curva se utiliza para poder
calcular el roce al que sera sometida la embarcacion.




Curvas cruzadas

Metacentro para cualquier angulo de
escora

Para angulos de escora superior a 5° el metacentro
se traslada, esto influye en el brazo de adrizamiento.
Esta traslacion es graficada en las curvas cruzadas.
Para angulos de escora moderados el metacentro
sube, aumentado la estabilidad, hasta los 40°.
Luego el metacentro desciende, disminuyendo los
brazos de adrizamiento y por tanto la estabilidad.

Curvas de estabilidad estatica

Las curvas de estabilidad estatico grafica el brazo
de adrizamiento en funcion de los angulos de
escora para un determinado calado. Este grafico
se deben realizar para los distintos calado de la
embarcacion los cuales permitiran la construccion
de las curvas cruzadas.

G
Curva de estabilidad estatica inicial.

Ang Esc

Curvas cruzadas.

Las curvas cruzadas son el resultado de
la proyeccién de un grafico tridimensional,
que indica el valor del brazo de
adrizamiento en funcién del
desplazamiento y el angulo de escora.
Se considera el centro de gravedad fijo
en un punto elegido para su construccion.
Las curvas KN son las que el centro de
gravedad inicial es considerado en la
quilla.

La proyeccion bidimensional del grafico
trideminsional se denomina curvas
cruzadas. Las lineas son los lugares
geométricos de todos los brazos de
adrizamiento para un mismo angulo de
escora.
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Curvas cruzadas.

Gréfico tridimensional.
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Correccion de la curva de estabilidad

La curva de estabilidad inicial debe ser corregida Cuadro de cargas
por una supuesta subida del centro de gravedad, g w (7] kee [oTiZ ]

ya que la posicion en que se considera el centro

de gravedad es un supuesto, normalmente esta El cuadro de cargas proporciona la AngBscora AT _ AGo senfngBec agxsend SoZ

mas arriba . > ; . 0 0000 | o7z 0,000 0,000 0,000
: informacion para realizar los calculos y 10 0170 | 0712 0174 0.124 0,046
analisis finales de estabilidad, el 15 0,279 0712 0. 254 0.184 0.095
— M desplazamiento, los calados finales, curva 20 0418 | 0712 0,342 0.243 ‘
. o ; ' . ] . ! 0,175
de estabilidad final y saber si cumple con 30 0e% | 0712 0.500 0.356 0,470
L1 los valores minimos requeridos por las a0 1307 | 0712 0.643 0457 0.850
7 normal OMI, el angulo de escora para IS 1401 | 0712 0707 0503 0
w . G L dete(;mlbnar Io? m?wmlentos dedpe_:so qtfe 0 1197 | 0712 0656 0.616 0,581
Se deber etectuar para adrizar la 75 0,775 | 0.712 0,966 0,687 0,088
W1 embarcaciéon y las superficies libre. ] 5553 T 0713 =500 515 0.459
B B1 Tabulacién de las curvas de estabilidad estatica.
E
k J Weight Mid G Mto Longit KG Mto Vertic Lat G Mto Lat 1 I x gama
MT m MT m m MT m m MT m m4 TMm
Light Weight 0,50 0,33 0 0,48 0 0,000 0
Z R Z constantes
G 2 motor 0,23 2,93 ] 0,73 0 0,00 0
G G carga 0,20 -227,00 -45 0,38 0 0,00 0
panel de control 0,07 185,00 13 0,71 0 0,00 0
A est. Combustible(B) 0,05 -261,00 13 0,38 0 59,76 3 0,0 0
Est. Combustible(E) 0,05 -261,00 13 0,38 0 59,76 3 0,0 0
9 Displacement W | 1,10 | -53,99 | -59 | 0,52 | 1 | 0,000 | 0 | 0,1 | 0,1 |
A
De Tablas Hidrostaticas
Para corregir '6} curva se considera que AR es la Mid B 0208 |m GGo  Ixgama/W[ 0048 |m Ang Escora  Atan GG1/GoM
disminucion del brazo de adrizamiento, por tanto Mid F 0783 m KGo KG + GGo 0566 |m Ang Escora o
'E‘R:AG sene. 42 brazo de adrizamiento se deb TKM 1682 |TMmicm
ntonces para cada brazo de adrizamiento se debe GoM KM - KGo T Im

restar AG seng. Cuadro de cargas



Experimento de inclinacion

El experimento de inclinacion es una prueba
practica, se debe realizar para determinar la posicion
del centro de gravedad, en condicion de barco
liviano.

Para hacer la prueba se debe contar con aguas
muy quietas, diques de preferencia. No debe estar
fondeada el ancla y las amarras sueltas, los liquidos
apretados. Se deben tomar calados en 3 partes de
la eslora y tratar de no tener asiento, teniendo el
minimo de pesos a bordo, e inventariando los pesos
con sus respectivas coordenadas de lo que no se
pueda sacar y no corresponda a barco liviano.
Se usaran un peso movil correspondiente al 0,5%
del desplazamiento de la nave, generado una escora
de 1,5 a 2°.

La medicidén de los cambios de escora se realiza
por medio de un péndulo dentro de un liquido de
alta viscosidad y una reglilla. Ademas se debe
contar con la presencia de la autoridad maritima.
Otra forma de medicion es por medio de una
manguera transparente y reglillas.

Teniendo los pesos moviles y calados, se desplazan
lateralmente los pesos registrando su magnitud,
distancia y la lectura de la reglilla. Se repite con los
distintos pesos varias veces y se saca un promedio.

Traslacion de peso

Para saber la variacion que ha experimentado el
centro de gravedad al mover un peso, el momento
lateral del peso, distancia recorrida multiplicada
por el peso, debe ser igual al efecto ocurrido en
la nave.

Wx G G1=wxgg1
W x GG1 =w xgg1 f[l

GG1 =wxggl/W

GG1=GMxtgg ' L o

GM xtgp=wxggl/W

GM = w x gg1 _
W x tg La tangente del angulo de escora

, , , estard dada por tg O =siL
Sila medida de lareglilaes syl el

largo de la plomada tendremos que:
tgg= s/l

entonces GM = w x gg1 x |
Wxs
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Hipotesis

Considerando las condicones climaticas, los
sedimentos en suspension y la ola corta, se cree
adecuado incorporar la navegacion con hidroalas
en la zona. Obteniendo una configuracion de perfiles
capaz de sustentar un casco, por medio de modelos
a escala con mecanismos que permitan calibrar
los perfiles alares en todos sus rangos de
variabilidad, mediante ensayo y error, a través de
remolque del modelo en el canal de pruebas.

Sustentado por la semejanza geométrica y la teoria
de modelo, se proyecta una embarcacion con
hidroalas adecuada para navegar por los canales
del sur de Chile por medio de la construccion de
modelos a escala, que permitan la aplicacién de
estudios de estabilidad, calculos de sustentacion,
€ incorporar los parametros variables. Los calculos
de sustentacion arrojan las dimensiones del ala
de acuerdo al tipo de perfil, mientras que las
variaciones posibles son la forma en planta del
ala, tipo de perfil, altura del perfil y su angulo de
ataque, generando perfiles capaces de sustentar
el modelo por procedimientos de ensayo y error.

Tecnologia de hidroalas para embarcaciones



Metodologia

1. Definir y acotar la embarcacion a través del
método del “espiral de disefio”, sobre los
requerimientos de alto nivel (RAN).

2. Desarrollo de planos:

a. Plano de Lineas (definicién de la forma del
casco).

b. Curvas hidrostaticas

c. Curvas cruzadas y de Estabilidad estatica
inicial.

3. Estabilidad

a. Experimento de inclinacién con el modelo
construido y correccién de las curvas de estabilidad
estaticas iniciales.

b. Construccion del cuadro de cargas de la
embarcacion liviana y su respectiva ubicacion.
(determinacién del centro de gravedad).

4. Modelo
a. Determinacion de perfiles alares de acuerdo
a la informacioén existente.

b. Calculos, através de ecuaciones matematicas,
de la sustentacion de los perfiles elegidos que
permiten obtener las dimensiones de las diferentes
alas a probar.

c. Construccion de modelos a escala de los
perfiles definidos.

d. Construccion del modelo del casco, con los

5. Pruebas del modelo

a. Pruebas cualitativas de remolque del modelo
en piscina y el estero de Ritoque, para verificar la
sustentacion de los perfiles alares y de la
embarcacion con sus respectivos pesos.

b. Pruebas cuantitativas, en el canal de Valdivia,
para determinar velocidades, roces, y el
comportamiento de estabilidad.

6. Planos constructivos del casco para la realizacion
del prototipo en aluminio.

Tecnologia de hidroalas para embarcaciones
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Resultados
1. Espiral de disefio

Restricciones naturales

Esta lancha esta pensada para poder navegar por
fiordos, los cuales arrastran gran cantidad de
sedimentos que obstruyen las turbinas, ademas
se crea una capa fangosa que al pasar muy cerca
de ella dafia los motores, al igual que los troncos
flotando a media agua y rocas que pueden averiar
la embarcacion.
El problema de la ola corta es que va golpeando
constantemente al casco, en el caso de una lancha
que planea, al aumentar la velocidad esta se eleva
produciendo la caida del casco continuamente, lo
cual genera incomodidad en los pasajeros ademas
de dafios en la estructura.
En el caso de la ola larga, la cual tiene una longitud
de hasta 2 metros entre valle y cresta, podria afectar
la estabilidad longitudinal de la embarcacion.

Profundidad a la que navegara

La embarcacion debe ser capaz de llegar hasta el
borde costero, incluso varar en la playa. Para
solucionar este problema se piensa en una hidroala
con mecanismo que le permita ser retractil o
plegable, ademas de un motor fuera de borda, para
que pueda disminuir su altura al inclinarlo.

Ancho de la embarcacion

Esta va a depender el largo, ya que se deber

cumplir una relacion entre sus magnitudes, ademas
considerar el largo de la hidroala, para poder
visualizar el total de la embarcacion.

La manga, normalmente, en este tipo de
embarcacion es un tercio de la eslora.

Tipo de embarcacion

Embarcacion menor, que desarrolle alta velocidad.

Uso

Depende de las necesidades de los colonos, pero
principalmente transporte de pasajeros y carga.
Debe tener capacidad de llevar una gran cantidad
de carga, en proporcion a sus dimensiones, para
gue sea Uutil a los habitantes. Se considera
transportar a no mas de 4 pasajeros o 1.5 toneladas
cuando esta con hidroala, capacidad que puede
aumentar al doble siendo utilizada como
embarcacion convencional.

Velocidad

La hidroala debe despegar entre 10 y 15 nudos,
donde usara su potencia maxima,alcanzando los
30 nudos una vez disminuido el roce del casco.

Casco

El casco es de Aluminio, eslora 5.50 metros, manga

Resultados

2.1 metros y Puntal 1.1 metros.

Estructura

Casco construido de aluminio aliado con magnesio,
serie 5000. Estructurado por sistema de placas
soldadas las que dan la curvatura a la embarcacion,
para insertar posteriormente vigas de aluminio.

Peso

El casco de aluminio pesa cerca de 500 kilogramos,
por lo que su carga al momento de funcionar con
hidroala debe ser de aproximadamente una
tonelada. En tanto que para su uso como
embarcacion tradicional no debe sobrepasar las
dos toneladas.

Volumen

La embarcacion es de 6 metros eslora, 2 de manga
y 2 de calado, la lancha permite una variacion de
la eslora en un 10% manteniendo su manga. El
ancho de la embarcacion puede variar con la
hidroala, esto se determinara con las pruebas
realizadas al modelo.

Potencia

Utiliza un motor de pata extralarga de dos tiempos.
Este casco necesita como minino un motor de 50



hp, pero se considera que 100 hp sera apropiado
para usos generales. La potencia al se usado con
hidroala depende del roce, el que se determinara
en el canal de pruebas.

Estabilidad

Las hidroalas y la lancha son independientes en
cuanto a su estabilidad. Las alas deben ir ubicadas
después del punto de giro del casco. Para la
direccion de la lancha el perfil se divide en dos
partes, con movimiento independiente, de modo
que al doblar se cambia el angulo de ataque de
ellos para que uno pierda sustentacion mientras el
otro la aumenta.

Se considera el uso de sensores de presion para
poder usar un ala inestable o un perfil auto estable,
que si bien produce mas roce, su centro de
gravedad se desplaza, para que cada vez que el
ala disminuya su angulo de ataque, se pueda
restituir.

Para el area en planta del ala se probara una flecha
negativa, que hace que la perdida de sustentacion
sea mas suave y progresiva, y teniendo su peso
menos influencia sobre el centro de gravedad.

Resultados
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Resultados

2. Desarrollo de planos.
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casco.

Corte longitudinal del casco.
Corte horizontal del
Corte vertical del casco.
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las hidroalas mas que al momento del despegue,
Plano del lineas del casco del modelo.

Para el casco se ha elegido uno que funcione como
embarcacién de planeo, considerando que no
tendra mayor incidencia en el funcionamiento de
lo que sera facilitado por su superficie plana.
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Resultados

2.a. Plano de lineas

vista superior

-

vista lateral

vista frontal
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Resultados

2.b. Curvas Hidrostaticas

Calados
en cms.
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10 dm3. 3 cm. 1cm. 20 cms.

Coeficiente de KPC, BM, Linea de agua,
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maestra. 1 kg. 2 cms. 1 m2.



2.c .Curvas cruzadas

Las curvas cruzadas son un grafico plano que contiene la proyeccion de uno
tridimensional, que indica el valor del brazo de adrizamiento en funcién del
desplazamiento y del angulo de escora. Para su grafica se considera el centro de
gravedad fijo en la quilla.
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Grafico de curvas cruzadas del casco del modelo.
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2.c. Curva de estabilidad estatica inicial

Las curvas de estabilidad estatica se
obtienen las a partir de las curvas cruzadas,
indica el brazos de adrizamiento en funcion
a los distintos angulo de escora para un
mismo desplazamiento.

De estas curvas se pueden obtener los
siguientes datos:

El brazo de adrizamiento para
cualquier angulo de escora.

El brazo maximo de adrizamiento.
El limite de estabilidad.
El GM grafico.

A partir del area bajo la curva se puede

calcular la estabilidad dinamica de la
embarcacion.

Resultados
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3. Estabilidad
3.a. Ubicacion de los pesos

El centro de gravedad del casco se va a desplazar
segun la distribucion de pesos, para saber su
ubicacion se consideran solo los pesos fijo, en este
caso, panel de control, cabina, carga, combustible
y motor.

Para el calculo debemos determinar su ubicacion
y magnitud:

Casco de 500 kilos, su ubicacion se obtiene de las
curvas de estabilidad estatica final.

Ubicacion tridimensional de pesos.

Motor fuera de borda de 230 kilos, ubicado a 16
centimetro después de popa, 75 sobre la quilla y
en la linea de crujia.

Dos estanques de 50 kilos cada uno, a 15 centimetro
de popa y 40 de la quilla, uno a estribor y otra a
babor.

Panel de control, 70 kilos, a 462 centimetro de
popa, 108 de la quilla y en la linea de crujia.
Contenedor de carga, 200 kilos, a 50 centimetro

Resultados

de popa, 40 de la quillay en la linea de crujia.

Se tiene 1100 kilos en total, mas pesos moéviles
gue no son considerados en los calculos de
estabilidad realizados en las tablas, ya que varian
para cada condicion y uso de la embarcacion. Pero
como margen de seguridad consideramos un

motor

pangl dexcontrol

estanfues

carga

casco

Distribucion lateral de las cargas del casco.
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3.a. Experimento de inclinacion

Para saber el calado de la embarcacion se hace
una prueba con el modelo, distribuyendo las
componentes fijas de acuerdo a su ubicacién, con
los pesos en proporcion a su tamario, para esto se
utiliza el factor de escala.

A = largo prototipo / largo modelo = 550cms / 80
cms =6.875

K= peso prototipo / peso modelo

Entonces, si el casco pesa 500kg. el modelo debe
pesar 1538 gr. el casco de fibra pesa 470 gr
entonces se debe aumentar su peso en 1069 grs,
el motor de 230kg debe pesar 700gr, cada estanque
de 50kg corresponden a 150 grs, la carga de 200kg,
ubicada junto con los estanques y el motor en popa
debe ser de 610 grs y el panel de control de 70 kg
en proa es de 215 grs. Correspondiente a un total
de 3363 grs.

Para determinar la posicién transversal del centro
de gravedad se realiza el experimento de inclinacion
con el modelo, escala 6.875, de 830 gr.
Para el experimento se pone un péndulo de 24.3
cm. y dos peso moviles de 54 gr. cada uno, los
cuales se desplazaran 28 cm. a babor y a estribor.
Primero se ponen los pesos méviles en el casco,
hacia popa para no tener asiento y cuidando que
la embarcacion no presente escora, Posteriormente
se corre el peso de estribor a babor, la reglilla marca
1.8 cm de variacion con el cambio. Luego el peso
se traslada al lugar inicial y el péndulo vuelve a
marcar 0, se traslada el otro peso a estribor y marca
nuevamente 1.8 cm.

W x GG1=w xgg1
GG1=wxggl/W

GG1=GMxtg 6

A= largo prototipo / largo modelo = 550/ 80 = 6.875
A = GM prototipo / GM modelo
GM prototipo = 6.875 x 24.59 = 169 cm.

Para el desplazamiento GM es 210 cm.
KM - GM = GK
GK =210 - 169 = 48 cm.

Si bien el peso del modelo no esta a escala se
considera el mismo KG para el desplazamiento real
de la lancha, ya que los pesos se deberian repartir
en forma homogénea.

Resultados

3.a. Ubicacion horizontal del
centro de gravedad

El centro de gravedad del casco se va a desplazar
segun la distribucion de pesos, para saber su
ubicacién se consideran los pesos fijo, panel de
control, cabina, carga, dos estanques de
combustible y el motor.

G es el cetro de gravedad del casco, el que
corresponde al centro geométrico del volumen de
este, 152.5 kilos aproximadamente.

G1 es el desplazamiento horizontal de G por la
cabina de 347.5 kg, y su centro geométrico esta
ubicado a 55.65 cms hacia proa de G.
W X GG1=w xgg1

GG1 =3470.5kg X 55.65cms / 152.5 kg

GG1 =126.809 cms

G2 es el desplazamiento horizontal de G1 debido
a motor de 230kg, el centro geométrico esta a
382.989 cms a popa de G1

WX G1G2=wxgl1g2

G1G2 = 230kg X 382.989cms / 152.5 kg

G1G2 =577.62 cms

21.9 cms.

G2 G3 G4 G5

G GO G1
+ +

Desplazamiento longitudinal del centro de gravedad inicial GO y final G.



G3 es el desplazamiento horizontal de G2 por el
estanque de 50kg, el centro geométrico esta a
226.63cms a proa de G2

G2G3 = 50kg X 226.63cms / 152.5 kg

G2G3 =577.62 cms

G4 es el desplazamiento horizontal de G3 por el
estanque de 50kg, el centro geométrico esta a
152.32cms a proa de G3

G3G4 = 50kg X 152.32cms / 152.5 kg

G3G4 =49.94 cms

G5 es el desplazamiento horizontal de G4 por la
carga de 200kg, el centro geométrico esta a
136.38cms a proa de G4

G4G5 = 200kg X 136.39cms / 152.5 kg

G4G5 = 178.859cms

GO es el desplazamiento horizontal de G4 por el
panel de control de 70kg, el centro geométrico esta
a 369.54cms a proa de G5

G4G5 = 70kg X 369.54cms / 152.5 kg

G4G5 = 169.62cms

GO es la ubicacion horizontal del centro de gravedad
con todos los pesos fijos, el que se encuentra a
21.9 cms del centro geométrico inicial.

3.a. Ubicacion vertical del centro
de gravedad

Los calculos se hacen de igual modo que los
anteriores, pero con las coordenadas verticales.

G es el centro de gravedad inicial

G1 es el desplazamiento de G por la cabina, con
su centro de gravedad a 66.36 cms sobre G,
moviéndolo 151.21 sobre él.

G2 es el desplazamiento de G1 por el motor, con
su centro de gravedad a 128.43 cms bajo G1,
desplazandolo 193.69cms bajo él.

G3 es el desplazamiento de G2 por un estanque,

con su centro de gravedad a 30.76 cms sobre G2,
desplazandolo 10.08cms sobre él.

G1

Resultados

G4 es el desplazamiento de G3 por un estanque,
con su centro de gravedad a 20.68 cms sobre G3,
desplazandolo 6.78cms sobre el.

G5 es el desplazamiento de G4 por la carga, con
su centro de gravedad a 13.9 cms sobre G4,
desplazandolo 18.22cms sobre el.

GO es el desplazamiento de G5 por el panel de
control, con su centro de gravedad a 63.85 cms
sobre G5, desplazandolo 29.308cms sobre el. GO
es el desplazamiento final de todos los pesos
haciendo que G suba 21.9 cms

GO +

G2

Desplazamiento vertical del centro de gravedad inicial GO y final G.
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Resultados

3.a. Centro de gravedad, de boyantez y mid F

El punto “G” es el centro de gravedad de la
embarcacion liviana, los pasajeros no se consideran,
por ser pesos moviles, con este dato se puede
saber la estabilidad de la embarcacion. B es el
centro de boyantez, se encuentra en el centro
geométrico del volumen sumergido, en este caso
el volumen es de 1339 dma3.

Para determinar el volumen sumergido se usa el
modelo cargado con los pesos correspondientes.
Mid F es el centro del area del casco en que se
encuentra la linea de flotacion, Este es el punto de
giro de la embarcacion el cual se utiliza para saber
donde ubicar los perfiles.

mid F

Ubicacion del centro del area de flotacion.

mid F|— 73.12 cms. /

35.39 cms.
middle line

Ubicacion lateral de mid F, B y G en relacion a la quilla y middle line.
82



Resultados

3.b. Correccion de curvas estabilidad

N Casco Light ship
Las curvas de estabilidad 08
o T .81 0.8-
estatica inicial deben ser
corregidas a partir de la 0.7 07
posicion real de G para
poder obtener la curva de 0.61 06
estabilidad final. osl /\ os /\\
0.4 / 0.41 /
0.31 0.3
0.2 0.2
0.1; 0.1;
%010 20 30 40 S0 €0 70 80 9 010 20 30 40 So 60 70 80 90
w W
Ang Escora KN KGo senAngEsc agxsenA GoZ Ang Escora KN KGo  senAngEsc _agxsenA GoZ
3 0,104 0.480 0,052 0,025 0,079 3 0,091 0,520 0,052 0,027 0,063
10 0,325 0.480 0174 0,083 0,241 10 0,277 0,520 0,174 0,090 0,187
15 0,518 0.480 0,259 0.124 0,394 15 0,470 0,520 0,259 0,135 0,336
20 0,641 0.480 0,342 0,164 0,477 20 0,616 0,520 0,342 0,178 0,439
30 0,802 0.480 0,500 0.240 0,562 30 0,744 0,520 0,500 0,260 0,484
40 0,802 0.480 0,643 0.309 0,494 40 0,760 0,520 0,643 0,334 0,426
45 0,783 0.480 0,707 0.339 0,443 45 74620 | 0,520 0,707 0,368 74,252
60 0,724 0,480 0,866 0,416 0,308 60 0,696 0,520 0,866 0,450 0,246
75 0,635 0.480 0,966 0.464 0,171 75 0,619 0,520 0,966 0,502 0,117
90 0,499 0.480 1,000 0.480 0,019 90 0,501 0,520 1,000 0,520 -0,019
De Grafico De Grafico
GoM 1,383 |m GoM  [_1,069 |m
Calculo de Areas Calculo de Areas
oMl oMl
0-40 0,090 |mrad 0,276 m rad 0-40 0,090 |m rad 0,236 m rad
0-30 0,055 |mrad 0,181 m rad 0-30 0,055 |mrad 0,157 m rad
30-40 0,030 |mrad 0,095 m rad 30-40 0,030 |mrad 0,079 m rad
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3.b. Cuadro de cargas

Para facilitar la ubicacion del centro de gravedad
de la embaecacioén, y contar con un registro
detallado de los pesos a bordo, se construye un
cuadro de cargas en planilla excel.

Es importante para la estabilidad saber con exactitud
la variacion que sufre el centro de gravedad cada
vez que es cargada la embarcacion,

El cuadro de carga tiene pesos constantes con un
centro de gravedad inamovible, que al sumar las
cargas variables con sus respectivos pesos y
coordenadas en la planilla, indica si cumple con
los valores establecidos por las normas OMI.

Weight Mid G Mto Longit KG Mto Vertic Lat G Mto Lat | I x gama
MT m MT m m MT m m MT m m4 TM m
Light Weight 0,50 -0,33 0 0,48 0 0,000 0
constantes
motor 0,23 -2,93 -1 0,73 0 0,00 0
carga 0,20 -227,00 -45 0,38 0 0,00 0
panel de control 0,07 185,00 13 0,71 0 0,00 0
est. Combustible(B) 0,05 -261,00 -13 0,38 0 59,76 3 0,0 0
Est. Combustible(E) 0,05 -261,00 -13 0,38 0 -59,76 -3 0,0 0
Displacement W | 1,10 | -53,99 | -59 0,52 1 | 0,000 | 0 | 0,1 0,1
De Tablas Hidrostaticas
Mid B -0,208 m GGo I xgama /W 0,048 Ang Escora Atan GG1/GoM
Mid F -0,783 m KGo KG + GGo 0,566 Ang Escora °
T KM 1,682 TM m/cm
GoM KM - KGo 1,116 m

Resultados



4. Primer modelo
4. a. Perfiles alares

Para elegir el perfil adecuado se toman dos criterios,
estabilidad y el coeficiente de roce en relacién al
de sustentacion e incremento del angulo de ataque.

Se buscan perfiles alares que hayan sido disenados
especificamente para ser utilizados en
embarcaciones con hidroalas. Entre este tipo de
perfiles se encuentran los Eppler.

Después de estudiar este tipo de perfiles se decide
utilizar el perfil Eppler 818, por su elevado coeficiente
de sustentacion y poco roce, para angulos de ataque
elevados, que permite mayor sustentacién a una
determinada velocidad.

Ademas su forma al ser un poco mas ancha
permitira una mejor construccion.

-

Eppler 818

El perfil naca munk- 6 esta dentro de la clasificacién
de alas de doble curvatura, las que se caracterizan
por ser auto estables, cuando el ala entra en perdida
desplazan su centro de gravedad, recuperando el
angulo de ataque original. Estas alas tienen un
coeficiente de sustentacion aceptable, pero su
coeficiente de roce es mucho mayor respecto a las
que no corrigen su centro de gravedad.

Naca munk-6

El perfil naca 0012 es un perfil simétrico, de bajo
coeficiente de roce, lo cual es ideal para ser utilizado
como perfil vertical, debido a que la funcion de
estos perfiles es solo estructural, no generan
sustentacion, pero deben producir el menor roce
posible para no afectar el desempefio de la
embarcacion.

Ademas su espesor es alto con respecto a la cuerda
ayudando a que la estructura sea suficientemente
fuerte.

Con respecto a las dimensiones de la cuerda en
relacién al ala que soporta, deben medir entre 1/2
y 1/3 de la cuerda del ala que estructuran, en este
caso, cuanto menor sea la superficie de estos,
menos roce presentaran para la estructura.

S ———

Naca 0012

Resultados, primer modelo
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4.b. Calculo de sustentacion

La sustentacion del perfil es proporcional a la
densidad del medio, en este caso agua salada, y
a la velocidad en se produce el despegue de la
embarcacion. El coeficiente de sustentacion del
ala, es indicado en el grafico en relacion al angulo
de ataque del ala. La superficie del ala, se da por
el largo y la cuerda.

Al definir el tamafio de las alas se considera la
distribucién de cargas, para poder dividir el peso
total de la embarcacion entre la sustentacion que
debe producir el ala de proa y la de popa.
Los pesos de mayor magnitud, como motor, carga
y combustible, estan a popa por tanto esta ala
debera sustentar mayor carga.

Se tiene un peso total de 1100 kilos, de los cuales
730 kilos a popa y 370 a proa, para el calculo se
consideran solo los pesos fijos.

Respecto a los pesos moéviles, dependiendo la
cantidad de pasajeros, la velocidad en que despega
el casco del agua aumenta 1 6 2 nudos.

Eppler 818

Considerando el bajo coeficiente de arrastre de
perfil eppler 818 en relacién al coeficiente de
sustentacion se considera mas conveniente utiliza
un angulo de ataque elevado, 8°, que corresponde
a un coeficiente de sustentacion de 1.4. La velocidad
de despegue es a los 6 nudos. A partir de estos
parametros sabremos el area de la superpie del
ala.

Cl=1.4
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Sustentacion de popa

Velocidad = 6 nudos = 3,086 m/s
Densidad agua salada = 1025 kg/m3 730kg x 9,8 m/s2= 1/2 x 1025kg/m 3x (3,086m/s)?x 1.4 x A

L=1/2xdx V2xClxA
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NACA Munk-6

Estas alas no tienen coeficiente de sustentacion 370kg x 9,8 m/s2=1/2 x 1025kg/m3x (4.115m/s)?x 0.64 x A
considerablemente mas bajo, pero si un coeficiente

de roce mayor, para este perfil se usa un angulo A =0.65285m?2

de ataque de 8°. Como se obtiene un coeficiente
de sustentacién menor la velocidad de despegue

aumentara a 8 nudos para no generar una pérdida ¥.4.0.4. Technical Note No.270 . mg. 3
considerable por roce. i ! i Py } i_
R (RS SEPR S e |- SN A N B
_ P A e
C1=0.62 e ] HPZREN
Velocidad = 8 nudos = 4.115 m/s ? S /{7’ ZES
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En el caso de proa se utiliza un perfil de doble - / /? ; /’ | i
curvatura similar en su forma que en popa, o i 54 : L :
NACA Munk-5, pero de menor espesor, para que = . i E : 5
la turbulencia que produce sea menor y A Lo .
disminuir la interferencia en las ala de popa, el f i ' F P i }
coeficiente de sustentacion de esta ala es T 5 o =

de 0.64, el angulo de ataque se mantiene. Goometrical Angle of sttack, o
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4.c. Modelo a escala

Para escalar las dimensiones se utiliza la teoria de
modelos con lo que se tiene que determinar el
factor de escala, A. Asi sabremos largos, areas,
pesos y velocidades del modelo.

A = largo prototipo / largo modelo

2_ . . .
). = area prototipo / area modelo

3 :

A = volumen prototipo / volumen modelo

velocidad modelo = velocidad prototipo x '( largo modelo / largo prototipo )

Con estas relaciones podemos escalar las dimensiones
del modelo con respecto al prototipo.

Dimensiones prototipo

Eslora: 5.50 m.
Manga: 2.10 m.
Puntal: 1.10 m. Puntal con Hidroala: 1.60 m.
Peso Light Ship: 1 ton. Peso con Personas: 1.5 ton.

Capacidad: 5 personas.
Velocidad promedio de despegue: 8 nudos.

Dimensiones modelo

Eslora: 80 cm..
Manga: 30.5 cm.

Puntal: 16 cm. Puntal con Hidroala: 23.3 cm.

Peso Total Modelo: 1.3 Kg.
Velocidad promedio de despegue: 3.6 nudos.

Resultados, primer modelo




4 .c. Planos del modelo

El modelo de la lancha se realiza a escala 1: 6.875,
esto porque se desea que el casco del modelo
mida 80 cm. de eslora.

El fin de construir un modelo es poder realizar
pruebas para determinar cual es la configuracién

mas eficiente y estable de los perfiles alares. Se
necesita probar la distancia mas conveniente a
utilizar entre los perfiles y la quilla, teniendo siempre
como limite el largo de la pata del motor de fuera
de borda.

Resultados, primer modelo

El modo que se emplea para regular la altura de
los perfiles es una barra de aluminio perforada
cada un centimetro, la cual se inserta dentro del
perfil vertical.

Esta barra es atravesada posteriormente con un
perno, que asegura el perfil vertical con el
travesafo que cruza el casco.

:u:c@ﬁj@ooooooooo‘
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4.c. Superficie alar del modelo

Se decide que la configuracion de los perfiles en
proa es con flecha negativa, basandose en la
estabilidad y recuperacion de los planeadores, para
que la entrada a perdida sea mas suave y
progresiva.

Los perfiles en popa son dos en forma de T, para
mayor estabilidad, ya que cada uno tendra mayor
superficie, pudiendo salir del casco de la
embarcacion.

El perfil escogido para los verticales es el NACA
0012, el cual debe medir 1/2 de la cuerda del perfil
sustentador al que esta unido, debido a la escala
a la en que se esta construyendo el modelo.
A partir del area de la superficie alar del prototipo
podemos obtener las dimensiones de los perfiles
en proa y popa.

Eppler 818

Dimensiones alas de popa

A prototipo =1,04m?2

2= A prototipo / A modelo

A modelo = 1.04m?2/ 6.875 = 0.022 m2

A modelo = cuerda modelo x largo perfil modelo
Para una cuerda de 7 cms.

Largo perfil modelo = 0.022rh / 0.07m = 0.32m

Como en proa se tienen dos perfiles cada uno
debe medir 16 cms y 7 cms. de cuerda.

Dimensiones alas de proa

Aprototipo = 0.53m?

N prototipo / A modelo

A modelo = 0.53m?/ 6.875 =0.011 m?

A modelo = cuerda modelo x largo perfil modelo
Para una cuerda de 4 cms

Largo perfil modelo = 0.011m?/ 0.04m = 0.28m

Por lo cual se tendra un perfil con flecha negativa
de 4 cms de cuerda y 28 de largo.

Doble curvatura

Naca Munk — 6 en popa

Aprototipo =1.3296m?

X=A prototipo / A modelo

A modelo = 1.3296m?/ 6.875 = 0.0281m?

A modelo = cuerda modelo x largo perfil modelo
Para una cuerda de 8cms

Largo perfil modelo = 0.0281m?/0.08m = 0.35m

Como en proa se tienen dos perfiles 17,5 cms. de
largo cada uno y 8 cms. de cuerda.
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Naca Munk — 5 en proa

Aprototipo = 0.65285m>

¥= A prototipo / A modelo

A modelo = 0.65285m?/ 6.875 = 0.013 m?

A modelo = cuerda modelo x largo perfil modelo
Para una cuerda de 4.5 cms

Largo perfil modelo = 0.011m?/ 0.04m = 0.305m

Se tiene un perfil con flecha negativa de 4.5 cms
de cuerda y 30.5 de largo.
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4.d. Matriceria

Para construir el casco de la embarcacion se sacan Ubicacion piezas en el casco
primero las matrices del modelo solido en autocad,
¥/a que el casco sera construido con planchas de
ibra de vidrio las que tomaran su curvatura al ser
unidas. Esta matriz consta de 7 piezas.

1 popa
2 laterales babor y estribor

3 inferiores babor vy z
estribor
4 reborde union piezas ~? —T ] —
inferiores y laterales ~. ~—
5 reborde estructural 78 3 4 — | 4
piezas laterales ( 5 3
6 piso 6
7 reborde estructural
exterior
] \& I
b
2
1

[ ] ] 7

C
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4.d. Construccion

El sistema de construccion utilizado para el casco
del modelo es por medio de planchas, similar al
utilizado para armar los cascos de las
embarcaciones de aluminio; pues se debe pensar
que la lancha finalmente tendra un casco de
aluminio, por lo tanto, los procesos tiene que ser
proyectados para la construccion de un prototipo.

El casco se construye con planchas de fibra de
vidrio en las que se traspasa el trazado, para ser
cortada, y forman el casco al ser pegadas.

Las piezas se unen con cinta adhesiva, hasta armar
el casco completo. Una vez que el casco esta
armado se le agrega la resina de poliéster para
unir las piezas. Cuando la resina ha secado el
casco se estructura sin necesidad de realizar ningun
otro tipo de proceso.

Los perfiles hidrodinamicos de la lancha seran
construidos con fibra de vidrio y resina para esto
es necesario desarrollar un sistema constructivo.
El primer paso es la fabricacion de matrices para
cada uno de los perfiles. Se utilizaran en total tres
perfiles sustentadores de cada tipo, NACA M-6

y Eppler 818, y 8 perfiles verticales, NACA 001234.
Las matrices estan constituidas por una
seriedecuadernas con un sacado de la forma del
perfil hidrodinamico, estas cuadernas estan
divididas en sentido longitudinal y pegadas dentro
de contenedores, para mantener la forma. Sobre
estas cuadernas se adhiere una lamina delgada

Las matrices
son
reutilizables y
cada cierto
numero de
aplicaciones se
hace necesario
cambiar la
[amina de
aluminio para
evitar cualquier
tipo de
imperfeccion
que haya
producido en la
[amina al
momento de
desmoldar.
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A la matriz del
perfil se le agrega
una capa de resina
de poliéster y a
continuacion una
capa de fibra de
vidrio, la cual es
empapada con
resina. Cuando la
fibra esta lo
suficientemente
impregnada se
coloca una nueva
capa de fibra para
dar mayor
resistencia al perfil,
se repite el
proceso con la
resina.

Luego se sella la matriz y se deja secar por
aproximadamente 24 horas. En los perfiles
verticales, se agrega una lamina de aluminio de
un milimetro de espesor, debido al reducido tamafo
de los perfiles, para que soporte mejor las torsiones
y pueda conectarse con el perfil sustentador de
modo mas segura.

Cuando el perfil esta completamente seco se
desmolda de la matriz y los excesos de fibra son
cortados. Para reparar las imperfecciones que
puedan quedar se utiliza masilla magica, luego es
lijado y pulido. Se pinta para evitar cualquier tipo
de filtraciones y comprobar que la superficie del
perfil este completamente liso.

Después de tener listas las superficies
sustentadoras se perforan los perfiles verticales,
para poder variar las alturas teniendo parametros
que faciliten el registro.

Posteriormente se perfora el casco para traspasar
los perfiles y se adhiere una barra de aluminio al
casco, con la cual se ajuntan las alturas.

Modelo terminado

Resultados, primer modelo
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5. Pruebas del modelo
5.a. Pruebas realizadas en piscina.

Pruebas perfil Naca Munk-6 Despegue

Se realizan pruebas al modelo para ver si los
calculos de sustentacion de los perfiles alares son
correctos. Durante las pruebas se observa que la
lancha no tiene problemas para despegar del agua,
es mas, lo hace con muy poca velocidad, saliendo
casi por completo de ella.

También se aprecia la efectividad de los perfiles
de doble curvatura, pues la lancha se mantiene
deslizandose sobre el agua aunque tenga la mayor
parte de los perfiles fuera de ella, esto gracias al
cambio en el centro de gravedad que realizan los
mismos perfiles.

Al momento del despegue con las alas de doble
curvatura se observa que el modelo despega casi
inmediatamente y a poca velocidad, alcanzando
inmediatamente su altura limite.

Vuelo




Pruebas perfil Naca Munk-6

Vuelo

Durante el vuelo el modelo se mantiene estable
navegando a una velocidad y altura constante por
sobre el agua. Los perfiles tienden a salir del agua,
pero el modelo recupera rapidamente sustentacion,
durante el proceso se genera una estela que
probablemente ocasionara una perdida considerable
de potencia en la lancha.
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Cuando se termina de impulsar el modelo y pierde
por completo aceleracion este se detiene
suavemente sobre el agua. La proa es la primera
parte del modelo en tocar la superficie,
probablemente debido a que sus perfiles fueron
disefiados para tener menor sustentacion que los
de popa y la distribucidon aun no se ha incorporado.



Pruebas perfil Eppler 818

Al igual que con los perfiles de doble curvatura, el
modelo es probado con los perfiles Epper 818, la
rapidez al despegar con estos perfiles es un
pocomayor que con los anteriores, el modelo

Despegue

despega mas rapido del agua y lo hace a mayor
altura, se vuelve levemente mas inestable.
Se cree que problemas constructivos, debido a la
escala en que fue construido el modelo los perfiles
Eppler no funcionan con la eficacia que se esperaba,
a pesar de esto logran levantar el modelo del agua.
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El despegue del modelo es bastante rapido, su
unico problema es que al momento en que logra
sacar por completo el casco el agua el modelo se
vuelve inestable y se escora por ambas bandas,
recuperando estabilidad inmediatamente sale del
la superficie por completo.




Pruebas perfil Eppler 818

Vuelo

Aterrizaje

En vuelo el modelo se mantiene sin escora a la
altura maxima de los perfiles, casi saliendo del
agua. Ademas tiende levemente a escorarse a
estribor, lo que aumenta al incrementar la velocidad.
Pero definitivamente se desplaza con estabilidad,
generan un poco mas de olas que el perfil de doble
curvatura.
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Al reducir la velocidad el modelo inmediatamente
pierde sustentacién y vuelve a funcionar como
embarcacién normal. EIl momento de aterrizaje se
produce inclinando la proa hacia delante.




Pruebas con pesos

Al probar el modelo con pesos este se vuelve
altamente inestable, haciendo que se escore para
ambas bandas. La inestabilidad se produce con
ambos tipos de perfiles, pero en los Eppler tiene
tendencia a ser hacia estribor, probablemente por

una falla constructiva. El problema que se genera
con la inestabilidad es que entre agua al interior
del casco del modelo, lo que al generar superficies
libres hace aun mas peligrosa la escora.

Aparte delde la inestabilidad que presenta, ambos
perfiles son capaces de levantar el peso que le
corresponde al modelo.

El cambio brusco en la velocidad con la que se
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remolca el modelo crea un cabeceo inmediato, por
la perdida de sustentacion. Mientras mas brusco
sea el cambio de velocidad mas violento sera el
cabeceo, este se produce en ambos tipos de perfiles
y en ocasiones hace que el modelo golpeé
fuértemente la proa contra el agua.

Estos cambios de velocidad también producen
escora.




5.b. Pruebas en estero

Se realizan pruebas en el estero de Ritoque debido
a la mayor distancia que puede sortear el modelo
en una prueba. Aqui se aprecia claramente la
excelente sustentacion que tienen los perfiles alares
escogidos, pues el modelo se desliza sobre el agua
sin mayor dificultad. El problema que presenta el
exceso de sustentacion es la turbulencia y estela
que dejan los perfiles a su paso, pues los perfiles
de proa generan un flujo turbulento que interfiere
con los perfiles de popa y la estela que se produce
aumenta el roce, por lo que se debe emplear mayor
potencia.

Después de realizar pruebas con los tipos perfiles
se concluye que ambos son capaces de generar
sustentacion para elevar el modelo fuera del agua
sin problemas, pero que no se tiene total certeza
de su efectividad hasta que las pruebas no se
realicen con los pesos correspondientes, lo que no
fue posible por su inestabilidad al aumentar
velocidad.

La estabilidad de los perfiles no es la que se
esperaba, en el caso de los perfiles Eppler se
presentan problemas al momento del despegue,
el modelo tiende a escorarse.

En tanto que los perfiles de doble curvatura tienden
a escorarse a ambas bandas, a baja velocidad.
Estos problemas se deben principalmente a la
escala del modelo, por ser muy pequefia, la
exactitud de los perfiles alares no se puede
garantizar.

Se hace necesario realizar un cambio de escala
para logra una construccién en los perfiles alares
exacta, asegurando el correcto funcionamiento del
modelo.

Pero cabe destacar que en lo que a sustentacionse
refiere, los perfiles cumplieron con las expectativas,
pues lograban despegar al modelo del agua a muy
poca velocidad, pero al necesitar mayor
sustentacion al incluir los pesos las escoras
impedian elevarse introduciendo agua en el casco.
Ademas la escora se aumenta por las torciones
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producidas en los perfile verticales, por esto es
necesario cambiar los perfiles de popa por un perfil
continuo para evitar torsiones innecesarias en los
perfiles verticales, generando una estructura
continua.

La distancia entre los perfiles y la quilla del casco
debe reducirse. Al ser tan grande aumenta la torcion
y la embarcacion se vuelve mas inestable. Ademas
se debe tener en cuenta el tamafio del motor fuera
de borda que utilizara la embarcacioén, el que no
puede salir del agua.

Secuencia de prueba realizada en el estero.




4. Segundo modelo
4.a. Configuracion de las alas.

Alas de popa

Las alas de popa no varian su forma en planta,
solo el tipo de perfil que se usa. consiste en un
perfil continuo para tener una estructura continua
y sea mas resisten, ya que llevara gran parte del
peso total sobre esta. El ala ebe ser mas ancha
que el casco para dar estabilidad a la embarcacion
y su distancia con la quilla se cree que debe ser
aproximadamente de 25 cms., con un maximo de
50 cms, al aumentar mas esta distancia el motor
de pata extralarga saldria del agua.

En las alas de proa, con en fin de evitar el cabeceo,
se probaran diferentes forma de plantas de alas,
intentado que no pierda estabilidad la nave.

Ala con flecha negativa

La flecha negativa hace que la entrada a perdida
sea progresiva, en este caso el angulo de la flecha
que se probara es de 12°. La cuerda de esta ala
en proa debe ser de 1/2 de la cuerda de la de popa,
y su distancia entre la quilla y el ala es de 25 cms.
para no elevar innecesariamente el centro de
gravedad, produciendo demasiada inestablilidad.

'

1%

=v

Perfil recto

Este perfil es liso, solo con la inclinacién del ala
con respecto a la vertical, entre mas ancho mas
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estable sera, pero si se exede demasiado el ancho
de la lancha se pueden perder las dimensiones
del ala respecto al casco y daiarla con algun objeto
flotan que se encuentre bajo el agua que no se
pueda visualizar.




Diedro

La ventaja de los diedros es que al girar o perder
estabilidad pueden recuperase mejor que un ala
recta por la fuerza compuesta que ejerce, por otro
lado son dificiles de calibrar e inestables porque
no se permiten calibrar el angulo de ataque de su
ala con sensores como se podria pensar en los
casosanteriores. Ademas cuando emerge también
el perfil comienza a salir a la superficie perdiendo
sustentacion rapidamente.

El diedro que se prueba tiene 120° de curvatura,
la posicion de el esta ligado con el centro de
gravedad de la embarcacion, las dos fuerzas
perpendiculares al ala se deben cruzar en este
punto, determinando la altura que tendra con
respecto a la quilla.
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Perfiles verticales

Los perfiles de la estructura vertical, son naca
0012, perfil simétrico, de bajo coeficiente de roce,
estos deben medir entre 1/2 'y 1/3 de la cuerda del
ala que estructuran, en este caso se utiliza la mitad
de su cuerda para poder asegurar la estructura del
ala a la escala que se esta utilizando, esto puede
varias en el prototipo.
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4 b. Perfiles alares

En este modelo se incorporan nuevos estudios
realizado de las alas. Como proporciones, nuevos
perfiles, diferentes magnitudes de alas y angulos
de ataque, considerando que la sustentacion fue
excesiva en el modelo anterior se intenta disminuir
el roce para utilizar menos potencia en el despegue.

El modelo de la embarcacion esta a una escala de
1/5; correspondiente a un facto de escala 5, el
cual se obtiene de un largo del prototipo dividido
por el equivalente en el modelo.

Eppler 818

Este perfil es utilizado nuevamente por el bajo
coeficiente de arrastre en relacion al coeficiente
de sustentacion. Se utiliza un angulo de ataque
elevado, para disminuir la velocidad de despegue
de la lancha.

S

Velocidad = 6 nudos = 3,086 m/s
Densidad agua salada = 1025 kg/m*

L=1/2xdx V?xCIxA

Sustentacion de popa

L =930 kg
Cl = 1.24; para un angulo de ataque de 6°

930kg x 9,8 m/sz= 1/2 x 1025kg/m3x (3,086m/s)2
x 1.24 x A

Aprototipo = 1.49 m? = largo x cuerda

si el largo es 2,8 metros, entonces la cuerda sera
de 53.3 cms.

Al escalar estas medida para el prototipo se obtiene:
largo modelo = 280/ 5 = 56 cms.

cuerda modelo = 53.3/5 = 10.66 cms.
Sustentacion proa

L =570 kg

Resultados, segundo modelo

3
570kg x 9,8 m/32= 1/2 x 1025kg/m X (3,086m/s)2
x1.4xA

Aprototipo = 0.999 m 2
si el largo es 2,7 metros, entonces la cuerda sera
de 37 cms.

La escala estas medidas son :
largo modelo = 270/ 5 =24 cms.
cuerda modelo =37 /5 =7.4 cms.

El angulo de ataque se podria obtener solo por
el asiento, y no por la contruccion en la estructura
vertical.

Cl =1.14; para un angulo de 20 0.05
ataque de 5° 1
15 f-mmmmmo g mmmeo ot By 0600 oo ———— $ 0.04
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Naca munk-6

Como se sefalod anteriormente las alas de doble
curvatura se caracterizan por desplazan su centro
de gravedad cuando se van a perdida, recuperando
su angulo de ataque, Tienen un coeficiente de
roce mayor. Por tanto para este perfil se usa un
angulo de ataque de 4° en popa y 6° en proa.

Velocidad = 8 nudos = 4.115 m/s 3
Densidad agua salada = 1025 kg/m

L=1/2xdx V?xCIxA

Sustentacion de popa

L = 930 kg

Cl =0.36, angulo de ataque de 4°.

930kg x 9,8 m/s?= 1/2 x 1025kg/m’ x (4.115m/s)°
x 0.36 XA

2
Aprototipo = 1.755 m .

si el largo es 2,8 metros, entonces la cuerda sera
de 62.7 cms.

Al escalar estas medida para el prototipo se tiene:
largo modelo = 280 / 5 =56 cms.
cuerda modelo =62,7 /5 =12,54 cms.

Resultados, segundo modelo

Sustentacion proa

L =570 kg
Cl =0,5; angulo de ataque 6°.

570kg x 9,8 m/s2= 1/2 x 1025kg/m° x (4.115m/s)’
x0.5xA

¥.A.0:A. Technieal Nete No.270

Aprototipo = 0.65285m2

si el largo es 2,7 metros, entonces la _'_4' 400 l [r 1l
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Speer H105

Los perfiles de este tipo se caracterizan por producir
menor roce respecto a los Eppler y un coeficiente
de sustentacién similar, Ademas dejan un flujo
laminar produciendo menos turbulencia, lo que
favorece el funcionamiento tanto del ala en popa
como el motor. Para este perfil se usa un angulo
de ataque de 6.5° en popa y 6 ° en proa.

e

Velocidad = 8 nudos =3.086 m/s
Densidad agua salada = 1025 kg/m3

L=12xdx V’xCIxA

Sustentacion de popa

L =930 kg
Cl =1.19, angulo de ataque 6.5°

930kg x 9,8 m/s2=1/2 x 1025kg/m3 x (3,086m/s)?
x 1,19 xA

Aprototipo = 1.568m?
si el largo es 2,8 metros, entonces la cuerda sera
de 56 cms.

Al escalar estas medida para el prototipo se tiene:
largo modelo = 2,8 / 5 = 56 cms.
cuerda modelo =56 /5 =11.2 cms.

Sustentacion proa

L =570 kg
Cl =1.003; angulo de ataque 6°

570kg x 9,8 m/s2= 1/2 x 1025kg/m°>x (3.086m/s)?
x 1.003x A

1.6

Resultados, segundo modelo

Aprototipo =1.14m?
si el largo es 2,7 metros, entonces la cuerda sera
de 42.24 cms.

La escala estas medidas son :
largo modelo = 2,7 / 5 = 54 cms.
cuerda modelo =0.42.24 /5 =8.4 cms.

1.4
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Resultados, segundo modelo

4.b. Posicion longitudinal de las alas

La posicion longitudinal de las alas se determina
en relacion a la ubicacién del centro de gravedad
longitudinal del casco. Considerando que los
momentos de las fuerzas del ala de proa y popa
deben ser iguales, para mantener la estabilidad
estatica. El mometo es el brazo por la fuerza. La
distancia entre el punto de aplicacion de la fuerza
del ala y centro de gravedad es el brazo.
Entonces se tiene que la distancia a la que se ubica
el ala de popa del centro de gravedad multiplicado
por el peso que sustenta debe ser igual a la de
proa y este mismo punto por la respectiva fuerza
que sustentara.

El centro de gravedad esta ubicado a 202 cms, de
popa, y se decide ubicar el ala de proa a 360 cms.
de popa, sustentando 570 kg., mientras el de popa

sustenta 930 kg. Con esto podemos obtener la 1500
diastancia en que se tiene que ubicar el ala de |
popa para mantener el equilibrio del sistema. 260.1 cms. \L
d (G-ala proa) x sustentacion proa = d (G-ala popa)

X sustentacion popa F|_

211 x 570 = 930 x d G-ala popa

d G-ala popa = 72 cms. /
360 cms. /I\

76 cms. 570
930
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Resultados, segundo modelo

4.c. Planos del modelo

Se proyecta la construccion de un segundo modelo Modelo de Lancha con Hidroala
a escala de la lancha con hidroala, considerando
la experiencia anterior, y estudios realizados en Eslora: 110 cm.. ==
paralelo a la construccién del modelo anterior. Manga: 42 cm.. # / \ %
En este modelo se utiliza una escala de 1: 5y se Puntal: 22 cm. / \
le agrega como variable el angulo de ataque. Puntal con Hidroala: 32 cm.
. Peso Total Modelo: 12 Kg.
Lancha con Hidroala Velocidad promedio de despegue: 3.086 nudos. /
Eslora: 5.50 m.
Manga: 2.10 m. N =
Puntal: 1.10 m. T
Puntal con Hidroala: 1.60 m. —

Peso Light Ship: 1 ton.

Peso total: 1.5 ton.

Capacidad: 5 personas.

Velocidad promedio de despegue: 6 nudos.

E—
L —
= T
- [
L]
|
|y |
I — =

106



4.c. Sistema de ajuste de variables

Altura regulable

Los perfiles alares pueden deslizarse libremente
por las piezas de ajuste cuando estas se encuentran
abiertas, por lo que es muy facil graduar la altura
de los perfiles al momento de realizar las pruebas.
Solo se desliza el perfil por la pieza de ajuste y
cuando se encuentre en la altura deseada se aprieta
el perno que ajusta la pieza hasta que el perfil
quede completamente presionado y no se desplace
en ningun sentido.

[]

[]

Ajuste de alturas del perfil alar.

Angulo de ataque variable

Las piezas de ajuste fueron hechas con un margen
en relacion a la cuerda del perfil, tanto para hacer
mas facil el deslizamiento del perfil vertical como
para permitir un cambio en el angulo de ataque.
El cambio de angulo es posible gracias al
desplazamiento que permite la goma que se pone
entre el perfil y la pieza de ajuste. El perfil se inserta
en la pieza y se le da el angulo requerido, una vez
asegurado el angulo necesario se aprietan los
pernos que aseguran la pieza, la misma goma
impide el movimiento del perfil, garantizando la
mantencion de la inclinacion.

Resultados, segundo modelo

—_l

Ajuste del angulo de ataque del perfil alar.
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4.d. Construccion.

Para la constriccion del casco es necesario escalar
la matriceria, pero el proceso utilizado es
practicamente el mismo.

Con el aumento de escala el casco sufre
deformaciones en el proceso de pegado, por esto,
antes de pegar las piezas, se adosa una estructura
de cuadernas externas, para evitar que se formen
ondulaciones en el casco al apoyarse sobre una
superficie plana al momento de secado.

Se pegan las piezas principales del casco en primer
lugar con resina poliéster. Cuando estas piezas
han secado se da vuelta el casco, y se pega el

borde, para evitar que la resina escurra y cree
algun tipo de rugosidad que cause un aumento en
el roce del modelo.

Se refuerza el casco del modelo pegando piezas
de fibra de vidrio adicionales con resina poliéster
en todas las uniones, considerando que el modelo
debe resistir levantar un peso proporcional a su
escala.

Con el casco terminado se realiza el experimento
de inclinacioén, las correcciones a las curvas de
estabilidad estatica inicial, el cuadro de cargas y
determinar la ubicacién del centro de gravedad,
para poder reubicar con mayor exactitud la posicion
longitudinal de las alas.

Es necesario crear un nuevo sistema de ajuste, ya
que las alas sufren torsion por las fuerzas que
inciden en ella, la cual se incrementaria con el
aumento de tamano.

Para ello se deber realizar nuevos planos de sistema
de ajuste y agregar una nueva coordenada variable,
el angulo de ataque.

Para la construccion de los perfiles se utiliza el
mismo procedimiento basicamente.

El cambio de escala favorece la construccion de
las alas, a mayor tamano es mas facil asegurar la
forma del perfil y notar imperfecciones.
Se usa una lamina de hojalata en vez del aluminio,
la cual se curva antes de ser pegada a las
cuadernas de la matriz. La hojalata permite un
desmoldado mucho mas facil y rapido, ademas
deasegurar una terminacion lisa del perfil, pues es
considerablemente mas rigida, impidiendo que se
marquen las cuadernas de la matriz con la presién

Resultados, segundo modelo

ejercida al cerrar, para garantizar la terminacion
del borde trasero del ala.

La resina en esta ocasion, para evitar escurrimientos
y una mejor impregnacion de la fibra es mezclada
con kadosil, polvo que actian como gelcoat para
aumentar la densidad de la resina.

Para la unién de los perfiles verticales con los
perfile sustentadores se marca sobre el perfil
sustentador la posicion del vertical, y se cala el
espacio con la forma del perfil vertical, para que
pueda ser introducido dentro del sacado.

A continuacion se fijan los perfiles verticales en la
estructura de soporte y se posiciona el perfil
sustentador, cuidando que estén ambos perfiles
verticales a la misma altura y que el angulo de
ataque del perfil sustentador sea el correcto al
unirlo con el vertical.



Una vez que se a verificado que los perfiles estén
en el lugar correspondiente se pegan con resina
mezclada con hilos de fibra de vidrio, esta se
introduce dentro del perfil sustentador y por sobre

el punto de unién. Cuando la resina ha fraguado
se lijan los excesos que pudiesen haber quedado
para evitar roce innecesario.

Este modelo tendra los perfiles alares situados
fuera del casco, por lo que es necesario construir
una estructura que soporte a los perfiles y los
mantenga fijos al casco.

Esta es una estructura de aluminio que cuenta con
tres travesanos, dos de cuales serviran de soporte
a los perfiles alares y un tercero de conexién entre
los otros dos, proporciona rigidez estructural y una
superficie donde colocar los pesos al momento de
realizar las pruebas.

Resultados, segundo modelo

Los travesafios son cortados, perforado y
remachados entre si.

[
e

-

T
s

Los que seran soporte de los perfiles alares se les
hace un sacado con la curvatura de la pieza que
recibira el ala para ajustar.

Para sujetar los perfiles alares verticales al modelo,
se construyen unas piezas de aluminio que son
las encargadas de recibir y ajustar, para poder
realizar los cambios deseados. Estas piezas son
hechas a partir de una pletina de aluminio que se
curva para tomar la forma del perfil vertical. A
continuacion realizan las perforaciones necesarias
para poder atravesar un perno por la pletina, que
ajustara el perfil vertical.
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Se usa oftra pletina que sera la conexién entre la
pieza que recibe el perfil alar y la estructura de
soporte del modelo. Esta pieza sigue la curva de
la forma de la pieza de union con el perfil alar y se
acopla con el sacado que se hizo. La pieza se
perfora para poder ser remachada a la estructura
de soporte y a la pieza que recibe el perfil.

Primero se remacha la pieza de conexion con la
pieza que recibe el perfil vertical y luego ambas a
la estructura de soporte. EI montaje esta terminado
cuando se inserta un trozo de goma en la pieza
que recibe al perfil, esto para asegurar el ajuste y
evitar que el perfil vertical se deslice.

f-ulriln

Una vez que las piezas de ajuste estan unidas a
la estructura de soporte, esta se sitia sobre el
casco del modelo sobre los puntos donde deben
ir ubicados los perfiles sustentadores, de acuerdo
a los calculos de estabilidad. Cuando estas
distancias se han verificado se remacha la estructura
se soporte al borde estructural del casco.

Resultados, segundo modelo




5. Pruebas del modelo

Resultados, segundo modelo

5.a. Pruebas en estero de Ritoque

Se realizan pruebas del modelo en el estero de
Ritoque. Para esto se ubican los pesos en el modelo
de la embarcacion a escala 1:5, correspondiente
a 12 kilos, los que se distribuyen 5 kilos en popa
y 3.5 kilos en proa, el resto del peso lo completa
el modelo que pesa 3.5 kilos, con las alas incluidas.

Primer grupo de pruebas

En la primera prueba se utiliza la configuracion de
alas de doble curvatura naca m-6 recta en proa
ydoble curvatura m-5 recta en popa.

Los perfiles NACA Munk-6, de doble curvatura, se
construyen en su configuracién simple, tanto el
perfil de proa como de popa son rectos y tienen el
angulo de ataque fijo en los 8 grados.
La distancia entre perfil sustentador y la quilla del
casco se fija en los 5 cm., a escala real
corresponden a 25 cm. distancia suficiente para
poder despegar la embarcacion del agua, mientras
que el motor fuera de borda funciona sin
impedimentos.

Las pruebas arrojan los siguientes resultados:
El modelo es capaz de levantar los pesos sin mayor
inconveniente, pero su estabilidad se ve afectada
por el cabeceo del modelo, el cual se debe al
exceso de sustentaciéon de la proa, provocando
que el ala salga del agua, yéndose a perdida y
haciendo caer la proa bruscamente.

La popa por el contrario se mantiene estable y no
tiene problemas para levantar el peso, pero se ve
parcialmente afectada por la inestabilidad en proa,
la cual interrumpe el desplazamiento a una altura
constante.

La altura fijada para los perfiles respecto a la quilla
del casco es satisfactoria, suficiente para que el

casco despegue practicamente sin producir roce;
a excepcion de las repentinas caidas causas por
el problema de sustentacion en proa.

8°deinclinacion - -~~~ -~~~ ~

perfil M6 recto, 5 cm de
distancia al casco

8° de inclinacion :
1
perfil M-5 recto 5 cm.

de separacion del
casco
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Resultados, segundo modelo

Segundo grupo de pruebas cabeceo, el perfil de proa, al conseguir demasiada
sustentacion, sale rapidamente del agua haciendo

caer la lancha por la pérdida de presion sobre la
superficie alar, siendo incapaz de sustentarla. Por
su parte el ala de popa también pierde sustentacion

Eppler 818 con fecha negativa en proa y eppler
818 recto en popa

En esta prueba las alas se ubican a 5 cms de la al encabuzar la nave aumentando la inestabilidad

quilla tanto en proa como popa, los angulos de de la embarcacion longitudinalmente.
ataque usados son de 7° en proa y 6° en popa.
Esta configuracion de alas produce un constante

7° de inclinacién

! 6° de inclinacion
: |
. }
eppler 818 flecha negativa, eppler 818 recto 5 cm.
5 cm de distancia al casco de separacion del casco
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Tercer grupo de pruebas

Eppler 818 con flecha negativa en proa y speer
h105 recto en popa

Los perfiles se ubican a 5 cms. desde la quilla en
proay pgopa, el angulo de ataque en proa y popa
es de 6°.

La embarcacion presenta buena estabilidad
transversal, manteniendo la direccion sin producir
escoras, no asi su estabilidad longitudinalmente,
cabeceando constantemente, si bien es mas
pausada que con un perfil eppler en proa la perdida
de sustentacion, el ala igual

6° de inclinacion

Resultados, segundo modelo

logra salir del agua golpeando el casco. La
sustentacién que produce el ala de popa es la mas
adecuada hasta el momento, sustenta menos que
un perfil alar eppler permitiendo levantar primero
la proa, lo cual no genera angulos menores o
negativos que encabucen la nave.

6° de inclinacion !

eppler 818 en flecha negativa, Speer H105 recto 5 cm. de
5 cm de distancia al casco separacion del casco
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Cuarto grupo de pruebas

Speer h105 con flecha negativa en proa y speer
h105 recta en popa.

La distancia vertical de los perfiles hasta la quilla
es de 5 cms. en proa y popa. Los angulos de ataque
se ajustan a 7° en proa y 6° en popa.

El cambio de un perfil eppler en proa por un speer
no genera grandes mejoras, si bien prolonga el
tiempo entre cabeceos, manteniendo por mas
tiempo estable la nave, produce una estela mas
turbulenta al cortar el agua, por su mayor volumen,
lo que podria afectar el ala trasera perdiendo
sustentacion y disminuir el rendimiento del motor
al no funcionar bajo un régimen de flujo laminar.

7° de inclinacién

Resultados, segundo modelo

perfil M5 en flecha
negativa, 5 cm de
distancia al casco

6° de inclinacién

Speer H105 recto 5
cm. de separacion del
_casco



Resultados, segundo modelo

Quinto grupo de pruebas Esta es la configuracion con mejores resultados,
la estabilidad transversal se mantiene estable aun
con variaciones de velocidad, mientras la estabilidad

Doble curvatura naca m-5 con flecha negativa longitudinal no es alterada cuando la velocidad no

en proa y speer h105 recta en popa. es constante. El casco sélo queda en contacto con
: el agua en la v del espejo calando no mas de 2
La altura en que se prueban los perfiles es de cms.

5cms. desde la quilla, con angulo de ataque en
proa de 8°y en popa 6°. -

X ;
8° de inclinacién

6° de inclinacion

perfil M5 flecha Speer H105 recto 5
negativa, 5 cm de cm. de separacion del
distancia al casco casco
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Sexto grupo de pruebas

Doble curvatura naca m-5 con diedro de 120°
en proa y speer h105 recto en popa.

El diedro utiliza un angulo de ataque de 4° mientras
que en popa es de 6°. La altura de los perfiles es
de 5 cms. desde la quilla en popa y 28 cms. desde

el vértice del diedro hasta el casco.

La estabilidad longitudinal es relativamente
aceptable, el cabeceo que se produce es leve el
casco no alcanza a caer al agua antes de recuperar
la estabilidad, esto se podria producir por el perfil
auto estable con que se construye el diedro, pero
la estabilidad trasversas se ve afectada
considerablemente, la embarcacion al producir

4° de inclinacion

Resultados, segundo modelo

escora se desliza por el lado que queda en contacto
con el agua como si fuese un perfil recto, creando
una escora permanente, en vez de producir una
fuerza que contrarreste y provoque la restitucion
de la escora.

diedro perfil M5 28
cm de distancia al
casco

1
1
' 1
6° de inclinacién !

Speer H05 recto 5

cm. de separacion del
casco




Resultados, segundo modelo

5.b. Pruebas en el canal de la Universidad Austral de Valdivia

Es necesario comprobar el correcto funcionamiento El Canal de Pruebas de la Universidad Austral de
en base a mediciones del modelo de la lancha con Valdivia esta disefiado especificamente para realizar

hidroala que ya se habia probado con anterioridad pruebas de remolque a modelos a escala de
en el estero de Ritoque. Para verificar este embarcaciones y comprender el comportamiento
funcionamiento se realizan pruebas en la que tendra la embarcacion en la realidad.
Universidad Austral de Valdivia. Para poder efectuar las pruebas en el canal es

necesario conectar el modelo con la pieza de
remolque que desplaza el modelo a lo largo del
canal, también se deben poner unas piezas guias
para que la pieza de remolque funcione
6ptimamente.

pieza de remolque

Una vez que estas piezas estan colocadas, el modelo esta listo para ser probado.
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Primer grupo de pruebas

Las primeras pruebas se realizan con la misma
configuracién que resulto con mas éxito en las
pruebas en el estero de Ritoque.

El ala de popa de configuracion recta, cuyo perfil
alar corresponde a uno del tipo Speer, que se

encuentra a 5 centimetros de distancia de la quilla
de la embarcacion. El ala de proa, de configuracion
en flecha negativa cuyo perfil es de doble curvatura,
también se encuentra a 5 centimetros del casco.
Los angulos de ataque corresponden a 6° de
inclinacion en proa y 5° en popa.

Los resultados de las pruebas no son los esperados,
el ala de proa logra levantar escasamente el casco

6° de inclinacion

Resultados, segundo modelo

del agua, incluso en algunas ocasiones no es capaz
de elevarlo. En tanto que la popa logra apenas
levantarse del agua.

El mejor resultado logrado por el modelo es a los
7 nudos a escala real.

! 5° de inclinacion 1
! 1
! 1

perfil M5, 5 cm de Speer H105 5 cm. de
distancia al casco separacion del casco




Segundo grupo de pruebas

Como los resultados obtenidos son insatisfactorios,
se realizan modificaciones al modelo. EI primer
cambio a realizar es una modificacion en el angulo
de ataque, se aumenta en proa a 12° mientras
que el perfil de popa se mantiene igual.

La lancha es probada a la misma velocidad, pero
esta vez logra levantarse insuficientemente, ademas
sSe genera una escora que es mas perjudicial que
el resultado anterior, esto porque el modelo se
balancea de un costado a otro, lo que en la
embarcacion real crearia una sensaciéon incomoda
para los pasajeros.

12° de inclinacién

Resultados, segundo modelo

perfil M5, 5 cm de
distancia al casco

6° de inclinacién f
1
1

Speer H105 5 cm. de
separacion del casco
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Tercer grupo de pruebas

Considerando que el perfil delantero no esta
produciendo la sustentacion necesaria para poder
levantar la proa, se decide cambiar a un perfil con
mayor sustentacion pero mas inestables. Se
sustituye el perfil de doble curvatura por un perfil
eppler.

El perfil eppler de configuracién en flecha negativa
es situado a 5 centimetros del casco, con 5° de
inclinacion en el angulo de ataque. El perfil de popa
se mantiene igual que en las pruebas anteriores.

El perfil delantero es mas inestable, si bien logra
sustentar al modelo, este se escora al alcanzar
velocidades superiores a los 6.5 nudos en escala

5°deinclinacion - - -

Resultados, segundo modelo

real. Teniendo su mejor desempefio en los 7 nudos,
pero siempre manteniendo una escora que se
cambia de borda a borda.

1 . . .. I
I 6° de inclinacion .
1 1
1

|
perfil Eppler 818, 5
cm de distancia al
casco

Speer H105 5 cm. de
separacion del casco




Cuarto grupo de pruebas

La popa no se esta levantando lo suficiente en las
pruebas realizadas con el perfil Speer h105, por
esto se decide cambiar el perfil de popa por uno
con mayor sustentacion y dejar en proa el perfil
mb5, que ha resultado ser el perfil mas estable para

el modelo.

Se prueba la configuracién, m5 en proa con una
inclinacion de 7°, a una profundidad de 5 cm. El
perfil Eppler se prueba con un inclinacién de 7°y
a 5 cm de la quilla.

La sustentacion producida por el perfil Eppler es
excesiva para la embarcacion, lo que produce que

7° de inclinacion

Resultados, segundo modelo

esta se levante mas de lo deseado en popa y se
encabuce en proa, cambia el centro de gravedad
y hace que la embarcacion cabeceé. El momento
mas estable de la embarcacién se logra a los 7
nudos a escala real.

7° de inclinacion

perfil M5, 7 cm de

distancia al casco Eppler 818 5 cm. de

separacion del casco
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Quinto grupo de pruebas grupo de
pruebas

Se desea compensar el exceso de sustentacion
del perfil de popa, por lo que se cambia el perfil
delantero por el perfil Eppler en configuracién en
flecha negativa. El perfil de proa se coloca con una
inclinacion de 9° y el perfil de popa se mantiene

con la misma inclinacion de la prueba anterior, 7°.
La profundidad del perfil de proa es de 6 cm. y el
de popa es de 5 centimetros.

Esta configuraciéon resulta una vez mas la
configuracion mas inestable. El modelo se escora
de banda a banda y la sustentacion que producen
los perfiles se pierde debido a esta escora.
Al escorarse la embarcaciéon saca parte del perfil

7° de inclinacion - - = -

Resultados, segundo modelo

del agua perdiendo sustentacion. En los momentos
en que el modelo esta adrizado, logra sacar el
casco del agua, pero antes de alcanzar la altura
necesaria el modelo comienza a escorarse y pierde
la sustentacion lograda.

La velocidad en que se logra mantener la lancha
adrizada y con sustentacion es a los 6.5 nudos a
escala real.

! o 1
| 7° de inclinacion |
I 1

Eppler 818 5 cm. de
separacion del casco

1
perfil M5, 7 cm de
distancia al casco



Sexto grupo de pruebas grupo de
pruebas

Se vuelve a probar con la configuracion Speer H
105 en popa y Eppler 818 en proa con flecha
negativa. Esta vez se aumenta la profundidad del
perfil Eppler, se deja a una distancia de 7
centimetros del casco y su angulo de ataque se

fija en 9°. En tanto que el perfil de popa se prueba
con su configuracion inicial a 5 centimetros de
profundidad y con una inclinaciéon de 6°. La
velocidad en la que se prueba el modelo es de 7
nudos a escala real.

Al bajar la profundidad del ala de proa se logra
bajar el exceso de sustentacion que esta generando,
el modelo se levanta levemente del

9° de inclinacion - — ~

Resultados, segundo modelo

agua, pero aun mantiene la inestabilidad que se
presento en las pruebas anteriores realizadas con
perfiles Eppler, esto porque al alcanzar cierta
velocidad el agua de la superficie produce un vacio,
creando una alteracion en el medio donde se
desplaza el ala, que ocasiona una perdida de
sustentacion.

6° de inclinacién

Speer H105 5 cm. de
separacion del casco

perfil Eppler 818, 7 cm
de distancia al casco
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Séptimo grupo de pruebas

Se hacen correcciones al perfil de proa,
aumentando la profundidad a la que se encuentra,
para poder asegurar asi que el ala no salga del
agua una vez que logre levantar proa. Al aumentar
la profundidad del perfil, se debe también aumentar
el angulo de ataque para que no pierda

sustentacion.

La configuracion del modelo es perfil Eppler 818
de proa con una profundidad de 10 centimetros y
un angulo de ataque de 12°, en popa se usa un
perfil speer H105 a cms. de la quilla, con inclinacién
de 6°.

El modelo logra salir del agua, pero la estela que
provoca es demasiado grande, lo que puede afectar

9° de inclinacion

Resultados, segundo modelo

el funcionamiento de motor, ademas de producir
un gasto innecesario de energia. La velocidad a
la que se prueba el modelo es de 7 nudos escala
real.

1 '
: 6° de inclinacién

perfil Eppler 818, 7 cm

Speer H105 5 cm. de
de distancia al casco

separacion del casco



Resultados, segundo modelo

Octavo grupo de pruebas grupo de esta por sobre el agua no se produce a gran altura,
ruebas esto es muy conveniente ya que permitiria el
P correcto funcionamiento del motor fuera de borda.

Esta vez el modelo funciona éptimamente. El casco
se levanta del agua completamente, lo hace a
mayor altura en la proa que en la popa, si bien
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Noveno grupo de pruebas

Se prueba la misma configuracién de alas, pero
esta vez se realiza la prueba a una velocidad, 8
nudos a escala real. Pues se necesita que el
modelo alcance mayor velocidad.

El modelo a esta velocidad comienza a cabecear.
Con el aumento de velocidad, se aumenta la
sustentacion de ambos perfiles, pero el perfil que
presenta mayores problemas es ell de proa. Esto
porque su sustentacion aumenta demasiado lo que
hace que el ala salga del agua y funcione en medios
diferentes, pierde presion en la parte superior del
ala, descompensandola.

-
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Resultados, segundo modelo

Al funcionar en medios de diferentes densidades
el ala pierde bruscamente sustentacion y la proa
del modelo cae, golpeando con el agua. Luego,
cuando el ala esta nuevamente en el agua, recupera
sustentacion, levanta nuevamente el casco, hasta
gue nuevamente la sustentacion es excesiva
saliendo el ala del agua, produciendo que la
embarcacion cabecee constantemente.

F__
r




Décimo grupo de pruebas

Se prueba nuevamente la configuracion inicial,
Speer en popa, pero esta vez se instala a una
separacion de 5 centimetros del casco con angulo
de ataque del perfil de 6°. En tanto que el perfil

m-5 en proa se coloca con una separacion de 7
centimetros del casco y se le da un angulo de
ataque de 10°. La prueba se realiza con una
velocidad de 7 nudos escala real.

10° de inclinacion ~— ~— ~ ~

Resultados, segundo modelo

perfil M5, 7 cm de
distancia al casco

' 1
6° de inclinacion !
|
|
|

Speer H105 5 cm. de
separacion del casco
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6. Planos constructivos del casco del prototipo

El modelo fue disefiado sin perder de vista los procesos
constructivos para el prototipo. Generando la matriceria
del modelo para que puedan ser aplicados en aluminio.
El trazado de la matriceria del casco se traspase a
planchas flexibles, formando la curvatura por la unién
entre ellas.

El proyecto no se enfoca Unicamente en las hidroalas,
es por esta razoén que al incorporar las necesidades que
debe satisfacer en el disefio, el casco sufre
transformaciones. Permite abrir su proa, con el objetivo
de poder crear un nexo entre la embarcacién y el borde,
en cualquier punto de la costa, prescindiendo de muelles,
por el cual se pueda acceder facilmente.

Estructura de cuadernas.

Al partir la proa para permitir abordar la embarcacién
por esta, se necesita estructura adiciones en el casco
para que no sufra deformaciones.

El casco en su interior pajo la cubierta del piso lleva
vigas a lo largo de la parte posterior, mientras que en
proa se construyen 2 muros que impiden que la
embarcacion se deforme, tendiendo a dividirse.

La cabina de la embarcacion también se proyecta para
ser armada a partir de una union de planchas.

Se desarrolla una matriceria aplicada en la maqueta
de habitabilidad, garantizando la obtencion de su
geometria a través de planos y resistencia a las
deformaciones .

Resultados, prototipo




6. Prototipo, despliegue de proa

La proa se despliega para permitir un facil acceso a la
embarcacion desde el borde costero, con un ancho y
una altura adecuada para abordar con carga hasta una
camilla o silla de rueda.

Las plataformas que se despliegan son formas por una
plano que sobre ella se adhiere otra curva, con estructura
interna obteniendo una viga.

Se tiene que aislar del agua, integrando canales de
evacuacion y pendientes en la estructura superior, para
producir su deslizamiento.

Resultados, prototipo
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Conclusiones

De los resultados

Con la realizacién y pruebas del modelo, se logra obtener
una configuracion de alas capaz de elevar
satisfactoriamente la proa del agua. El ala de popa se
calcula para que ésta quede mas cercana a la superficie
de agua, permitiendo el funcionamiento de un motor
fuera de borda.

Pruebas en el estero de Mantagua

De las pruebas realizadas en el canal, la configuracién
que obtuvo mejores resultados coincidié con las pruebas
realizadas en el estero de Mantagua. Alli se calibro la
profundidad de los perfiles, asi como su angulo de
ataque. La configuracion de las alas es en proa, un perfil
M5 de doble curvatura en flecha negativa y con un
angulo de ataque de 10° y a 7 centimetros de
profundidad. En popa es un perfil Speer H105 recto,
con un angulo de ataque de 6° y a una profundidad de
5 centimetros.

Canal de Pruebas (Valdivia)

En el canal de Valdivia se midieron las velocidades. El
modelo con una velocidad de 7 nudos a escala real, se
mantiene estable en su direccién, y no sufre escoras.
También mantiene una sustentacién estable, sin sufrir
aumentos ni perdidas, por lo que el modelo no cabecea.

De lo queda por resolver

Potencia

La potencia es un tema pendiente por no encontrarse
en funcionamiento el instrumento que mide el roce en
el canal, en el momento en que fueron realizadas las
pruebas, es necesario este ensayo, para poder
determinar la potencia del motor a emplear. Asi mismo
determinar la disminucién de roce que la embarcacién

experimenta al momento del despegue, cuantificando
el ahorro energético.

Flujo turbulento

En el modelo no se realizaron pruebas con la variable
de la posicién longitudinal de las alas. El ala de proa
genera una estela que produce un vacio entre ésta y el
ala de popa. Se supone, que a pesar que no esta
afectando la estabilidad y consiguiendo una sustentacion
adecuada, pueda afectar el rendimiento del ala de popa,
creando roce innecesario y sobre todo un flujo turbulento
en el motor. Es importante realizar pruebas para
determinar la distancia exacta que evite este vacio.

Aumento de velocidad

Unos de los puntos relevantes por resolver es lograr el
aumento de la velocidad, conservando la estabilidad de
la embarcacién. El objetivo de la embarcacién con
hidroala es que funcione a altas velocidades, por lo cual
la velocidad estable obtenida en el canal no es suficiente.
De los 7 nudos en los que se logra estabilizar la lancha,
se debe llegar a 15 nudos como minimo, siendo la
velocidad éptima de 20 nudos. Un modo de lograr que
la embarcacion desarrolle 20 nudos, es retrasando la
velocidad de despegue, se considera de forma general
que la velocidad de despegue no debe ser inferior mas
de 5 nudos respecto a la velocidad maxima capaz de
desarrollar la embarcacién. Para lograr el incremento
de velocidad, se cree que aumentando la profundidad
del perfil de proa respecto al casco, la sustentacion que
produce no sera suficiente como para hacer salir el perfil
a la superficie, y se produzca una brusca perdida de
sustentacion.

Incorporacion de alerones

Otra de las medidas a considerar para evitar la violenta

Conclusiones

pérdida de sustentacion, al aumentar la velocidad, es
incorporar a los perfiles un sistema de angulo de ataque
variable, o un sistema de alerones. Asi se puede variar
la sustentacion del perfil al momento del despegue y
una vez que la embarcacién ha logrado elevarse por
sobre el agua, regular el angulo de ataque disminuyendo
la sustentacion, evitando que el perfil salga del agua, y
por tanto el cabeceo de la embarcacion.

Si bien la eficiencia lograda con los flaps es mucho
mayor que un cambio de angulo total del perfil alar, por
ser un cambio de perfila alar y no solo de angulo de
ataque.

Se considera conveniente utilizar un sistema de cambio
de angulo de ataque, considerando la complejidad
constructiva de un flap, e igualmente efectivo, por el
medio en que se desplaza el perfil.

Tunel hidraulico

El canal de pruebas de Valdivia tiene limitaciones en la
velocidad de sus pruebas, por lo que no se podran
comprobar en los modelo con hidroalas velocidades
mayores de 20 nudos. Por esto se plantea la posibilidad
de construir un tuanel hidraulico, para realizar pruebas
con los perfiles alares y determinar con exactitud los
angulo de ataque para producir la sustentacion y
estabilidad a altas velocidades.

Consideraciones generales de estabilidad

Garantizar la estabilidad de la embarcacién, tanto
longitudinal como transversalmente es primordial para
la comodidad de los pasajeros.

La incorporacion de flaps a los perfiles alares ayudara
a mejorar la estabilidad longitudinal de la embarcacién.
Controlando la sustentacion de los perfiles se posibilita
que no sufra violentos cambios. La estabilidad transversal
al producir escora en la embarcacion pierde sustentacion



y direccion. Con flaps que funcionen independientes
en babor y estribor se puede corregir la escora y permitir
ademas el giro de la embarcacion.

Otra forma de mejorar esta estabilidad transversal es
aumentar la envergadura de los perfiles, obteniéndose
una mayor superficie y favoreciendo el adrizamiento.
Su contraparte es que, a mayor superficie, mayor roce.

Otra posibilidad es incorporar un tipo de alas adicionales
ya sea en los perfiles verticales o en el casco de la
embarcacion, para corregir la escora cuando es muy
pronunciada

Estos dispositivos aumentaran la sustentacién de la
borda que se encuentra en contacto con el agua,
haciendo que ésta se levante y pueda adrizar la
embarcacién, ayudaran también al momento de girar
la embarcacion.

Otro dispositivo adicional a considerar son los utilizados
por las lanchas de planeo, ya que la popa de la lancha
no se debe levantar del agua. Asi se considera la
posibilidad de incorporar un dispositivo longitudinal que
varie el centro de gravedad de la embarcacion.
Desplazandose a proa cuando se produzca un asiento
en la embarcacion, de esta forma se asegura que la
proa no se levante mas de lo necesario y que la popa
se levante mas facilmente.

Conclusiones
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