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Introduccion.

Actualmente los medios de transporte en el mundo cobran mayor
importancia por la necesidad que tiene el ser humano de desplazarse de
manera mas rapida y comoda, asi mismo estos requieren ser mas versatiles,
incluyendo la posibilidad de sortear todo tipo de terrenos.

Los autos, aeroplanos, asi como los barcos o pequefios botes, cumplen su
funcién en el medio donde se desplazan (tierra, aire y agua respectivamente)
sin embargo, el aerodeslizador o vehiculo de colchén de aire, cumple una
funcion especifica en la combinacion de su operacion en estos tres medios
mencionados.

Un aerodeslizador, también conocido como vehiculo de colchdon de aire o ACV
(por sus siglas en inglés Air Cushion Vehicle), es un medio de transporte
sustentado por un colchén de aire interpuesto entre el aparato y la superficie
liquida o sélida, sobre la que se desplaza.

De acuerdo con la ordenanza maritima se define a un ACV de la siguiente
manera:

“Vehiculo tal que la totalidad de su peso o una parte importante de su
peso, puede ser soportada, en reposo o en movimiento, por un colchén
de aire generado de modo continuo y cuya eficacia depende de la
proximidad de la superficie por encima de la cual opera el vehiculo. Es
muy maniobrable y también anfibio”. [ref.""]

También se les puede describir como aquellos aparatos que sosteniéndose a
corta distancia de cualquier tipo de superficie de la tierra, por medio de una
capa de aire a presion mantenida dentro de los limites inferiores y superficiales
del mismo, se desplazan en cualquier direccion a voluntad de su conductor.

Lo que caracteriza a dichos vehiculos de colchén de aire, es la proximidad a
una superficie sobre la cual actua la capa de aire en que se sustentan.

En consecuencia no son aeronaves, y de hecho para evitar equivocos y ante
su aparicién, la Organizacion Internacional de Aviacion Civil, modificé su



definicion de éstas para el Anexo 7, el cual actualmente define aeronave como:
“Todo aparato que puede sostenerse en la atmésfera gracias a las reacciones
del aire, que no sean las reacciones del aire sobre la superficie de la tierra”.

Pero tampoco son vehiculos terrestres, porque no circulan en la superficie
terrestre o terreno, ni son vehiculos acuaticos (si bien pueden flotar en el agua,
no estan destinados exclusivamente a la navegacion maritima).

El aerodeslizador, en su operacion se desprende de la superficie del agua
o de la tierra, pero al mismo tiempo depende de ella.

Su principal caracteristica es poder desplazarse sobre cualquier tipo de
superficie y pasar de una a otra de manera continua.



Antecedentes del Aerodeslizador.

Un aerodeslizador, también conocido como vehiculo de colchén de aire
es, en el sentido mas general, un medio de transporte sustentado por un
colchdén de aire interpuesto entre el aparato y la superficie liquida o sélida,
sobre la que se desplaza.

En el campo de la nautica hubo muchas tentativas, teéricas o practicas, para
reducir la resistencia debida al rozamiento del casco, interponiendo aire entre
éste y el agua. El aire comprimido puede sustentar una carga, y sirviéndose de
un ventilador resulta relativamente sencillo conseguir la necesaria diferencia de
presiones.

En 1875, el ingeniero naval inglés William Froude le propuso a B. Tideman,
constructor en jefe de la Marina Holandesa, aplicar la "lubricacion" por aire en
cascos de fondo plano, y aunque el primer aerodeslizador propiamente dicho
se construy6 en la segunda mitad del siglo xx, los experimentos con vehiculos
de colchon de aire aparecieron mucho antes. En 1877, Sir John Thornycroft,
ingeniero naval y disefador britanico de embarcaciones, patentd un vehiculo de
tipo revolucionario, provisto de una camara hueca en su fondo, en la que se
bombeaba aire a fin de reducir la resistencia hidrodinamica del casco. No
obstante, su capacidad era demasiado limitada para conseguir el efecto de
colchén, y el disefio se archivd hasta que Christopher Cockerell, un ingeniero
electrénico, intuyd que la esencia del problema era la manera que se introducia
el aire en la camara.

Para probar su idea, Cockerell utilizé dos latas una mas grande que la otra, un
compresor y una balanza de cocina. Introdujo una lata dentro de la otra, de
manera que los dos extremos abiertos quedaran hacia abajo, e inserto la
tobera del compresor por un agujero practicado en la parte cerrada de la lata
mayor. Fijé el compresor, con la tobera dirigida hacia abajo, en una barra
vertical, y apoyo la lata sobre la balanza. Hecho esto, bombed aire en el
espacio entre las dos latas, y el plato descendio.



Figura A.1.Muestra el arreglo del experimento de Cockerell demostrando
el principio de la camara plena y corriente de chorro perimetral.
Tomada con fines didacticos. [ref. A" ]

Cockerell ya habia intentado un experimento similar con una sola lata abierta
por el extremo y, también en este caso, el plato de la balanza fue empujado
hacia abajo, pero con menos fuerza que en el segundo experimento. El 12 de
diciembre de 1955, Cockerell depositd la patente y se dirigi6 al gobierno
britanico con el propdsito de conseguir ayuda financiera para el desarrollo del
invento. Las autoridades, intuyendo su posible aplicacion al transporte,
clasificaron la investigacion como informacion ultrasecreta.

En 1958, el ingeniero logré el apoyo oficial de la NRDC (National Research and
Development Council), que firmé un contrato con la Saunder-Roe (fabrica de
aviones constructora de los helicopteros Westland) para el primer ACV del
mundo, el SR.N1, experimentado el 7 de junio de 1959.

El SR.N1 era una balsa de forma ovalada, con un motor radial de nueve
cilindros Alvis Leonidas para avion, con 435 hp de potencia, montado
verticalmente en el centro. Dicho motor accionaba un ventilador axial que
funcionaba en un conducto y suministraba aire para formar el colchén, con una
hendidura para las toberas horizontales a fin de permitir el desplazamiento y el



control del vehiculo. En realidad, sélo se levantaba 25 cm, lo que limitaba sus
posibilidades de movimiento a superficies muy lisas y aguas en calma. No
obstante, el 25 de julio de 1959, el SR.N1 zarp6 de Calais y cruzé el canal de la
Mancha, llegando al puerto de Dover en un tiempo aproximado de 2 horas.

Figura A.2. Arriba se muestra la imagen del SR.N1.
Tomada con fines didacticos. [ref. #]

A partir de entonces, las unicas modificaciones importantes incorporadas al
proyecto del aerodeslizador han consistido en afadirle una faldilla flexible de
caucho duro alrededor del casco (lo que le permite superar obstaculos
terrestres y viajar sin sacudidas sobre las olas) y en la separacién entre
propulsion y sustentacion (lograda con diferentes motores).

et
- L
e e S

Figura A3. Imagen del Vickers VA-3, que efectu6é el primer servicio
comercial del mundo con vehiculos de colchén de aire a través del rio Dee,
en la Bahia de Liverpool el 20 de Julio de 1962.

Imagen tomada con fines didacticos. [ref. *]



A partir del 20 de julio de 1962, cuando el primer pasajero comercial utilizé un
aerodeslizador, el nuevo vehiculo se difundid con suma rapidez y se empled
basicamente para el transporte de mercancias (en especial vehiculos) y
personas. Sus inconvenientes (autonomia limitada y bajas prestaciones con
mar agitado) quedan ampliamente compensados por la facilidad de uso. El
aerodeslizador puede hacerse a la mar desde una superficie de cemento, de
este modo los pasajeros pueden subir a bordo con toda comodidad y embarcar
los vehiculos usando la rampa de acceso que algunos modelos de
aerodeslizador cuentan, como en el ejemplo de la siguiente imagen.
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Figura A4. Muestra la imagen del SR.N4 provisto de
una rampa.
Imagen tomada con fines didacticos. [ref. /]

Como se comprendera, el aerodeslizador atrajo pronto la atencion de los
estados mayores militares, por su posible empleo como transporte militar. Para
los técnicos en logistica, esto casi representa la realizacion de un suefo: un
vehiculo verdaderamente anfibio, capaz de transportar gran parte de un
batallon de infanteria, completamente equipado, desde mar abierto a tierra
firme, sin necesidad de reducir velocidad. Por otra parte, el hecho de que el
aerodeslizador resulte practicamente inmune a los dos sistemas de defensa
estatica mas dificiles de neutralizar (las barreras submarinas y las minas)
constituye una indudable ventaja tanto para las operaciones de desembarco
como para las patrullas costeras, y especialmente para misiones de cazaminas.

\



Ademas de las aplicaciones puramente militares, el aerodeslizador encuentra
amplio uso en los servicios de patrullaje, como la guardia costera: su capacidad
para patrullar en aguas poco profundas transportando la carga de un camién lo
hace muy valioso para operaciones de socorro y emergencia.

Figura. A5. Muestra la imagen de un ACV destinado a patrullaje y rescate.
Imagen tomada con fines didacticos. [ref. %]

Los ACV mas pequenos, del tamafio de un automovil, también han encontrado
su mercado como vehiculos de patrulla, en especial a lo largo de los rios. Un
uso especial de los aerodeslizadores, experimentado por vez primera en
Canada en 1973, es como rompehielos.

En este caso, la capacidad para navegar por bajos fondos permite a esta
singular embarcacion trabajar con éxito incluso por zonas inalcanzables para
los rompehielos normales. La rotura del hielo se logra gracias a la formacion,
bajo la superficie helada, de grandes burbujas de aire generadas por el
movimiento del vehiculo.[ref.*"]
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Figura A6. Imagen de un rompehielos de la Guardia Costera de los EE.UU.
Imagen tomada con fines didacticos. [ref.°]
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Disefiar y construir un primer prototipo de vehiculo de colchén de aire (o

por sus siglas en inglés ACV), de peso maximo operacional de 450 kg,
fabricado con materiales compuestos adquiridos en el territorio nacional,
ademas de mostrar el tema de manera general.
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Calcular, disefar y construir un primer prototipo de vehiculo de colchén de aire
con caracteristicas de tipo recreativo.

En este proyecto de vehiculo de colchon de aire, al ser el primero en su tipo,
realizado como proyecto experimental y como proyecto de tesis, en el marco de
titulacion profesional como opcion para la carrera de ingenieria aeronautica del
IPN:

Los principales objetivos de este vehiculo es validarlo experimentalmente, y
como tal, dentro de la parte de alcance, no se contempla el realizar los calculos
estructurales dentro de un panorama completo y detallado, por las siguientes
razones:

e La construccion de este vehiculo de colchdén de aire es completamente
en materiales compuestos, lo cual implica que no existe una estructura
tipo tradicional, es decir con elementos metalicos con un perfil
transversal conocido o tipo tubular.

e La estructura que, en si misma es practicamente una membrana
integrada y con base en materiales compuestos, no se comporta como
una estructura a base de elementos metalicos, adicionalmente a ello el
comportamiento de los materiales compuestos no responde de manera
similar a dichos materiales metalicos, es decir no se verifica una
isotropia (esfuerzos homogéneos en todas direcciones), ni tampoco una
diferencia clara entre un limite de esfuerzos de tipo elastico
(recuperable), de cedencia (no recuperable), pero si repentinamente de
falla (ruptura)

e Al ser una estructura tipo monocasco, el analisis estructural no puede
ser hecho de de manera tan sencilla con los métodos tradicionales, pero
si de manera numérica (por medio un paquete de analisis por elemento
finito).



Adicionalmente a ello, el alcance de este trabajo de tesis es validar la
construccion del vehiculo, en todos sus sistemas, verificar
experimentalmente su funcionamiento, y posteriormente se procederia a
verificar la estructura tanto de manera tedrica, numérica y experimental,
puesto que es una parte importante de este proyecto, pero fuera del
alcance de la tesis ya mencionado.

Por lo que se recomienda como otro tema de tesis, eventualmente el
analisis por elemento finito de la estructura tipo monocasco y en
materiales compuestos, tomando en cuenta que esto requiere muchos
recursos de una o varias maquinas segun el tipo de analisis y el detalle
requerido, es decir: si se requiere analizar por completo y como una
unidad integrada, a toda la estructura o cuerpo del vehiculo, o solo las
partes que se consideran mas criticas, o bien solo una parte que puede
considerarse como repetitiva, en términos geométricos y de distribucion
de esfuerzos.



Justificacion de porqué un vehiculo de colchén de aire.

En nuestro pais, la construccion de vehiculos con base de colchdon de

aire, o ACV, no se ha desarrollado de manera razonable, sin embargo se tienen
necesidades que cubrir tales como la produccién de los mismos para
aplicaciones de incursion en terrenos dificiles y pantanosos los cuales abundan
en el territorio nacional.

La carrera de Ingenieria Aeronautica del Instituto Politécnico Nacional tiene
como objetivo el de formar ingenieros en aeronautica, no solo capaces de
construir aeroplanos sino todo tipo de vehiculos que aprovechen la tecnologia
aeronautica, para satisfacer las necesidades nacionales.

Es por ello que se propone el desarrollo del ACV, y que plantea las siguientes
caracteristicas:

Un buen disefio de ACV es superior a una embarcacion (barco, bote,
lancha, etc.) porque ofrece menor resistencia al avance, lo que hace que
también se requiera menor potencia para operar.

Un ACV es 100% mas eficiente que una embarcaciéon con dimensiones
y capacidad similar. La escasez y aumento en el precio del combustible
hara que un ACV sea una forma atractiva de transporte en un futuro,
es probable que algun dia todas las embarcaciones se rijan por el
principio de un ACV.

El desplazamiento de un ACV es mas silencioso que el de una
embarcacion, porque el ACV va sobre el agua y no a través de ella.

Tiene la ventaja de que al viajar encima del agua disminuye el riesgo de
una colisidon en contra de un obstaculo no visible debajo de la superficie
del agua y tampoco pone en riesgo el sistema de propulsion, con la
ventaja de no disminuir la velocidad. Es mas seguro para las personas
que rodean al ACV (como pueden ser: Banhistas, nadadores,
esquiadores, buzos, etc.), debido a que no existe un casco rigido y un
elemento propulsor dentro del agua.

Xl



Un ACV elimina la necesidad de un lugar especial para abordar la

embarcacion (muelle, embarcadero, etc.).

El ACV puede navegar sobre:

Tierra

Agua

Hielo

Nieve

Fango

Arena

Grava

Asfalto o Cemento

Aplicaciones recreativas de un ACV:

Paseos sobre arena (por el desierto).
Pesca Familiar.

Transportacion para el buceo.

Caza.

Aplicaciones comerciales de un ACV:

Rescate en inundaciones.

Paseos turisticos.

Servicio de transbordador.

Rescate en hielo quebradizo.
Aprovisionamiento en areas pantanosas.
Conservacion de cultivos.

Trabajos hidrograficos.

Explotaciones diversas en zonas lejanas.
Transporte de refugiados.

Asistencia en casos de desastre.

Tareas de control y vigilancia.

Preservacion de la fauna y el medio ambiente.

Empleo militar.

Xl
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Montania. ieve. . Bosque. Pasto y Superficies Pantano.
arbustos. rigidas.

Figura. J1. Arriba se muestra la imagen comparativa de diferentes medios de transporte y su capacidad de
acceso a diferentes terrenos.



Metodologia,

Para el disefo, el calculo y la construccion del aerodeslizador, se plantea la
siguiente metodologia:

|.- Se consideran las especificaciones del vehiculo como son:

Un vehiculo de uso recreativo.

Pequenas dimensiones

Debe contar con espacio adecuado para un piloto y un acompafiante.
Acceso facil a la cabina.

Potencia suficiente para cumplir los requerimientos de operabilidad
del prototipo.

Produccion del momento para generar control direccional.

e Cumplir con el minimo de seguridad como puede ser la capacidad

de flotabilidad.

Il.- Se definen los parametros a cumplir o requerimientos del disefio, esto es:
» El peso maximo del vehiculo; y
» carga util.
[ll.- Una vez propuestos los requerimientos se propone el siguiente proceso
de disefo, es decir:
Se define la secuencia de tareas para concretar el prototipo, que va desde los

calculos iniciales y sus propuestas hasta el término de la construccion del
aparato.

XV



Diagrama M.1. Metodologia usada para el disefio, calculo y construccion del
aerodeslizador
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DETERMINACION DE LAS PRINCIPALES DIMENSIONES.

1.1 Dimensiones principales

La determinacién de las dimensiones principales, son la base de todo el
disefio del vehiculo.

En este capitulo se usara una metodologia con base en el uso de relaciones
numéricas especificas, las cuales fueron obtenidas a través de experiencias
adquiridas por diferentes autores [ref."].

El disefio de un ACV es similar al de un barco convencional el cual incluye un
proceso iterativo de aproximaciones llamadas secuencia inicial de disefio
conceptual, disefo preliminar, disefio detallado y preparacion de la fabricacion de
dibujos y documentos.

Los requerimientos del disefio dependen del uso del ACV (que pueden ser
comerciales, militares, recreativos o de uso especifico). Los parametros de control
seran diferentes de acuerdo a los rendimientos requeridos para estabilidad,
resistencia al dano, inclemencias del clima, navegabilidad, maniobrabilidad,
restricciones en la seleccion del motor

Esta no es una aproximacion generalizada para el disefio de un vehiculo (ACV),
pero se recomienda la siguiente secuencia:

1. Definir los parametros de uso
(Incluir carga util, rendimientos y cualquier requerimiento en especial).

2. Hacer una estimacion inicial del peso.
(Estructura, carcasa, planta motriz, sistema impulsor, mecanismos de
control, combustible, accesorios)



3. Determinar dimensiones.
(Longitud, Ancho, Altura del colchon)

4. Estimar rendimientos.

1.2 Parametros de uso.
Para este proyecto se propone:

Un vehiculo de uso recreativo.

Debe contar con espacio adecuado para un piloto y un acompanante.
Acceso facil a la cabina.

Potencia suficiente para cumplir los requerimientos de operabilidad del
prototipo.

Produccién del momento para generar control direccional.

Estabilidad y control necesario para navegar.

Capacidad de flotacion.

Un aerodeslizador con el sistema de levantamiento y empuje integrado

Partiendo con lo anterior, tenemos que:

En un vehiculo de colchon de aire con el sistema de levantamiento y empuje
integrado es aquel que utiliza una sola fuente motriz para brindar estas dos
acciones. Se toma una parte del flujo entregado por la hélice o ventilador y se
dirige hacia el faldén el cual es el levantamiento, y la otra parte del flujo se dirige
hacia el empuje, asi como lo muestra la figura 1.1.

Timon de direccion__

Aire de ampuje < —

T
o ! o |

Alre de levantamiento

Figura 1.1. Division de flujo del aire en un sistema integrado.
Tomada con fines didacticos. [ref."]



1.3 Estimacioén inicial de peso.

En el diseno de un ACV una de las primeras tareas es identificar el peso de cada
uno de sus componentes, se propone un estimado en peso de los componentes

que conformaran el peso maximo operacional de 4414.5 N.

Una primera estimacion de peso en porcentaje es la siguiente:

Componente Porcentaje en peso
Estructura 40%
Planta motriz 15%
Combustible 5%
Carga util 35%
Equipo 5%

Tabla 1.1 Estimacion de peso en porcentajes.

Tomando en cuenta una variacion en la carga util y en la estructura, ya que

se desconoce por el momento el peso exacto de las mismas.

1.4 Determinacién de dimensiones.

Relacion longitud/anchura (1/B;) del colchon.

La relacién I/B; influye directamente la velocidad del ACV, su potencia y
navegabilidad. En el caso de baja velocidad del vehiculo se incrementa la
relacion 1I./B; que proveera navegabilidad, decreciendo la resistencia al
avance a velocidad media, se incrementa el alcance y decrece el punto
maximo de resistencia al avance. A partir de 1980 hubo una tendencia
general a incrementar la relacion I/Bc.

Un tipico punto de partida para un ACV seria de 2.0 (I./B;) tomando como
una base rectangular plana con las esquinas redondeadas. Como lo es un
ACV pequefo de una plaza y hasta los Transbordadores medianos utilizan
esta geometria. Un Io/B. de 2.5 es usado en ACV mas largos. [ref.’]

Relacion presion/longitud (pJ/l;) del colchon.

En general, un ACV de pasajeros requiere una gran superficie y baja
densidad del aire dentro del colchodn, y por el contrario un ACV de tipo
militar requiere gran superficie y alta densidad. Un punto de disefio de la
densidad del colchén debe estar en un rango entre 10 a 15 kg/m® o mayor a



20 kg/m® si se trata de un ACV de tipo militar. El hecho de que el parametro
sea alto se refleja en un mayor ruido del ACV. [ref."]

1.5 Datos de diferentes aerodeslizadores.

Se presentan las caracteristicas principales (peso, longitud, potencia) de varios
modelos de aerodeslizadores existentes en el mercado a nivel mundial, con el
objeto de familiarizar y de dar una idea general de los mismos.

Nombre SR.N1
Peso 3.5 toneladas.
Longitud 30 pies.
Planta Motriz Alvis Leonidas.

Figura 1.2 Tomada con fines

Potencia 450 Caballos de Potencia. didacticos. [ref.z]




Nombre C.C.1 (Cushion craft 1)
Peso 1.8 toneladas.
Longitud 19 pies.

Planta Motriz

Coventry Climax..

Figura 1.3 Tomada con fines

Potencia 145 Caballos de Potencia. didacticos. [ref.3]
Nombre SR.N2

Peso 27 toneladas.
Longitud 60 pies.

Planta Motriz

Cuatro | Blackburn Nimbus

800 Caballos de Potencia

Figura 1.4 Tomada con fines

Potencia olu. didacticos. [ref.’]
Nombre C.C.2
Peso 2.8 toneladas.
Longitud 30 pies.

Planta Motriz

Rolls Royce LV 8-41

Potencia

250 Caballos de Potencia.

Figura 1.5 Tomada con fines
didacticos. [ref.’]




Nombre V.A.3

Peso 12.6 toneladas.

Longitud 55 pies.

Planta Motriz | Cuatro Bristol Siddeley

Turmo 603.

= . 425 Caballos de Potencia Figura 1.6 Tomada con fines

otencia Ca 6

(clu). didacticos. [ref.”]

Nombre C.C5

Peso 2 toneladas.
Longitud 29 pies.

Planta Motriz Rolls-Royce V8
Potencia 240 Caballos de Potencia Figura 17 T_omada cc7>n fines
didacticos. [ref.']

Nombre H.D.1
Peso 8.5 toneladas.
Longitud 50 pies.

Coventry Climax
Dos| (Levantamiento).
Planta
Motriz Rolls Royce
Dos Continental
(propulsién)

80 Caballos de Potencia.
(Coventry Climax)

Potencia | 145y 310 Caballos de Figura 1.8 Tomada con fines
i didacticos. [ref.”]
Potencia

(Rolls Royce Continental)




Nombre SR.N3
Peso 35 toneladas.
Longitud 77 pies.

Planta Motriz

Bristol Siddeley

Cuatro Gnome

1050 Caballos de Potencia.

Figura 1.9 Tomada con fines

Potencia c/u didacticos. [ref.%]
Nombre SR.N4

Peso 165 toneladas. * E\
Longitud 130 pies.

Planta Motriz

Bristol Siddeley

Cuatro Proteus

Potencia

3400 Caballos de Potencia.

Figura 1.10 Tomada con fines

clu didacticos. [ref.""]
Nombre SR.N5
Peso 7 toneladas.
Longitud 38 pies.

Planta Motriz

Bristol Siddeley Gnome

Potencia

900 Caballos de Potencia

Figura 1.11 Tomada con fines
didacticos. [ref.'"]




Nombre SR.N6
Peso 9 toneladas.
Longitud 48 pies.

Planta Motriz

Bristol Siddeley Gnome

Fiéju 1.12 Toma cn i-es

Potencia 900 Caballos de Potencia didacticos. [ref.12]
Nombre H.D.2 Sl i i
Peso 5 toneladas. Ry o

<) ¥ ".
Longitud 30 pies. =

Planta Motriz

Uno Rover Turbine
(Levantamiento).
D Rover Turbine
0s .
(propulsién)

VIssy

150 caballos de Potencia

Figura 1.13 Tomada con fines

Potencia clu didacticos. [ref."]
Nombre BH.7

Peso 56 toneladas.
Longitud 78.41 pies.

Planta Motriz

Rolls-Royce Proteus
15M/541

Potencia

4250 Caballos de Potencia.

Figura 1.14 Tomada con fines
didacticos. [ref.’]




Nombre

ASV e2

Peso

0.56 toneladas.

Longitud

12.3 pies

Planta Motriz

Rotax 582 UL

Figura 1.15 Tomada con fines

Potencia 65 Caballos de Potencia didacticos. [ref.15]
Nombre UH-13PT = _— :-)‘ -
Peso 0.362 toneladas.
Longitud 13 pies +
Planta Motriz Tecumseh |

[ = - . .
% -
- - e

Figura 1.16 Tomada con finés

Potencia 15 Caballos de Potencia didacticos. [ref.16]
Nombre UH-13P

Peso 0.419 toneladas.
Longitud 13 pies

Planta Motriz

Kohler (vertical)

Potencia

25 Caballos de Potencia

Figura 1.17 Tomada con fines
didacticos. [ref.'"]




Nombre

UH-12T4

Peso 0.374 toneladas.
Longitud 12 pies
Planta Motriz Tecumseh

Figura 1.18 Tomada con fines

Potencia 15 Caballos de Potencia didacticos. [ref.18]
Nombre Neptune Sobol
Peso 0.255 toneladas.
Longitud 6.56 pies
Planta Motriz Rotax 582

Figura 1.19 Tomada con fines

Potencia 64 Caballos de Potencia didacticos. [ref_1g]
Nombre UH-10T2
Peso 0.272 toneladas.
Longitud 10.5 pies
Planta Motriz Tecumseh

Potencia

13.5 Caballos de Potencia

Figura 1.20 Tomada con fines
didacticos. [ref.?"]
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Nombre

UH-10F2

Peso 0.213 toneladas.
Longitud 10 pies
Planta Motriz Tecumseh

Figura 1.21 Tomada con fines

Potencia 16 Caballos de Potencia didacticos. [ref.21]
Nombre UH-10F TRAINER
Peso 0.190 toneladas.
Longitud 10 pies
Planta Motriz Tecumseh

Figura 1.22 Tomada con fines

Potencia 16 Caballos de Potencia didacticos. [ref_zz]
Nombre UH-6F TRAINER
@ Universal Hovercraft
Peso 0.092 toneladas.
Longitud 6 pies

Planta Motriz

Tecumseh (vertical)

Potencia

3.5 Caballos de Potencia

Figura 1.23 Tomada con fines
didacticos. [ref.?]
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Nombre UH-12R
Peso 0.430 toneladas.
Longitud 12.5 pies.
Planta Motriz Tecumseh

- —

Figura 1.24 Tomada con fines

Potencia 10 Caballos de Potencia didacticos. [ref.24]
Nombre UH-13t
Peso 0.545 toneladas.
Longitud 13.8 pies.
Planta Motriz Tecumseh

Figura 1.25 Tomada con fines

Potencia 28 Caballos de Potencia didacticos. [ref.25]
Nombre UH-14P
Peso 0.613 toneladas.
Longitud 14.6 pies.
Planta Motriz Tecumseh

Potencia

20 Caballos de Potencia

Figura 1.26 Tomada con fines
didacticos. [ref. 5]
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Nombre

UH-15P

Peso 0.590 toneladas.
Longitud 15.8 pies.
Planta Motriz Tecumseh

Figura 1.27 Tomada con fines

Potencia 30 Caballos de Potencia didacticos. [ref.27]
Nombre UH-15TA
Peso 0.726 toneladas.
Longitud 15.8 pies.
Planta Motriz Subaru

Figura 1.28 Tomada con fines

Potencia 42.5 Caballos de Potencia didacticos. [ref_zg]
Nombre UH-16S
Peso 0.772 toneladas.
Longitud 15.8 pies.
Planta Motriz Subaru

© Universal Hovercraft

Potencia

85 Caballos de Potencia

Figura 1.29 Tomada con fines
didacticos. [ref.?]
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Nombre

UH-17T

Peso 0.998 toneladas.
Longitud 17.3 pies.
Planta Motriz Subaru

Potencia

100 Caballos de Potencia

Figura 1.30 Tomada con fines

didacticos. [ref.>)]
Nombre UH-19P
Peso 0.952 toneladas.
Longitud 19.4 pies.
Planta Motriz Subaru

Figura 1.31 Tomada con fines

Potencia 100 Caballos de Potencia didacticos. [ref.31]
Nombre Skima 4 (4)

Peso 0.475 toneladas.
Longitud 4 metros.

Planta Motriz

No proporcionada

Potencia

25 Caballos de Potencia

Figura 1.32 Tomada con fines
didacticos. [ref.*)]
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Nombre

Skima 4 (3)

Peso

0.4 toneladas.

Longitud

4 metros

Planta Motriz

No proporcionada

Figura 1.33 Tomada con fines

Potencia 25 Caballos de Potencia didacticos. [ref.32]
Nombre Skima 4 (2)

Peso 0.325 toneladas.
Longitud 4 metros

Planta Motriz

No proporcionada

Potencia

25 Caballos de Potencia

Figura 1.34 Tomada con fines

didacticos. [ref.?]
Nombre Skima 4 (1)
Peso 0.25 toneladas.
Longitud 4 metros

Planta Motriz

No proporcionada

Potencia

25 Caballos de Potencia

Figura 1.35 Tomada con fines
didacticos. [ref.?]
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Nombre

Skima 4 Mk2

Peso

0.55 toneladas.

Longitud

5.03 metros

Planta Motriz

No proporcionada

Figura 1.36 Tomada con fines

Planta Motriz

No proporcionada

Potencia 40 Caballos de Potencia didacticos. [ref.32]
Nombre Skima 4 Mk3

Peso 0.33 toneladas.
Longitud 5.03 metros

Potencia

40 Caballos de Potencia

Figura 1.37 Tomada con fines
didacticos. [ref.*]

A continuacion se recopilan los datos de peso y potencia de los vehiculos antes
mostrados, con la finalidad de hacer una grafica comparativa entre ellos.
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Peso Vs Potencia de diferentes tipos de aerodeslizadores

180
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z
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[
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o
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o
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+
40 -
20 -
X
-+
o4
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Potencia en H.P.
¢ SR.N1 m C.CA1 SR.N2 C.C2
X V.A3 ® CC5 + H.DA = SR.N3
SR.N5 SR.N6 UH-12R UH-6F TRAINER
UH-10F UH-10F2 UH-10T2 Neptune Sobol
= UH-12T4 UH-13P UH-13PT Uh-13T
UH-14P X UH-15P X UH-15TA UH-16S
+ UH-17T = UH-19P = ASVe2 & Skima4 (4)
B Skima4 (3) A Skima4 (2) X Skima 4 (1) X Skima 4 Mk2
Skima 4 Mk3 + BH.7 H.D.2 = SR.N4

Grafica 1.1 Grafico del universo de algunos aerodeslizadores existentes en

el mercado mundial.
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Debido a que en el grafico anterior no se logra apreciar en forma clara, las
caracteristicas de peso y potencia de los vehiculos que comprenden el segmento
en el que se encuentra el prototipo, se genera la siguiente grafica formada por
vehiculos de colchdn de aire en un intervalo que no exceda una tonelada de peso
y 100 caballos de potencia.

Peso Vs. Potencia de diferentes ACV

1.2
11 X
X
0.8
<
L2
‘8’ 0.6 1
& - ¢
’ -
0.4
4+
X
0.2
[
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120
Potencia (Hp)
& UH-12R B UH-6F TRAINER ~ UH-10F UH-10F2 X UH-10T2
® Neptune Sobol  +UH-12T4 = UH-13P UH-13PT ASV e2
Skima 4 (4) Skima 4 (3) Skima 4 (2) Skima 4 (1) Skima 4 Mk2
Skima 4 Mk3 =Uh-13T UH-14P UH-15P UH-15TA
UH-16S X UH-17T X UH-19P

Grafica 1.2 Grafico que muestra un intervalo al cual podria pertenecer el ACV.
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De la grafica anterior, se aprecia que el aerodeslizador va a disefarse a partir de
un aparato pequefio que no requiera de gran potencia. Dado que se decide un
aparato de uso recreativo, de un peso maximo operativo de 4414.5 N.

Peso Vs. Longitud de diferentes aerodeslizadores

12
1 X
X
0.8
4
o
[
S 0.6
o -
g ¢
o
0.4 - ¢ -
+ 3
X |
0.2
[ |
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Distancia en Mts.
& UH-12R m UH-6F TRAINER ~ UH-10F UH-10F2 X UH-10T2 ® Neptune Sobol
+ UH-12T4 = UH-13P UH-13PT ASV e2 Skima 4 (4) Skima 4 (3)
Skima 4 (2) Skima 4 (1) Skima 4 Mk2 Skima 4 Mk3 = Uh-13T UH-14P
UH-15P UH-15TA UH-16S X UH-17T X UH-19P

Grafica 1.3 Grafico que muestra el peso maximo operacional
contra la longitud de varios aerodeslizadores.

Con esta grafica se concluye que 5 metros de longitud es adecuado para un peso
estimado de 4414.5 N.
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DETERMINACION DEL CAUDAL REQUERIDO PARA LEVANTAMIENTO.

2.1 Determinacion de la superficie del colchén de aire.
De acuerdo a la propuesta de disefio, se tienen las siguientes medidas del colchdn
de aire.

¢ Relacion longitud/anchura (Ic/Bc) del colchon.
Un tipico punto de partida para el disefio de un ACV es de 2.0 (I/B¢) a 2.5 (Io/Bc).
Desde un ACV pequefio de una plaza, hasta los transbordadores medianos

utilizan ésta relacion. [ref. .
En base a lo anterior, se considera una relacién de |./B. igual a 2.5, considerando
las siguientes dimensiones:

lc=5 m. (longitud del colchon de aire)

B. =2 m. (anchura del colchén de aire)

Es decir, que la relacion |./B; esta dentro de los margenes establecidos en la
referencia 1.
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3.6934

N e

0'3066. 13868 .0'3066

Figura. 2.1. Vista en planta de la superficie del colchén de aire
Acot.: m

De la figura 2.1, se tiene que el area A1 es un medio circulo, por lo que:

2

mr _1'r(1m)2
S22

—_ 2
5 1.5787 m

Al=

Donde:
m=3.1415
A2 es un rectangulo,

A2=(B,)H,)=(2m)3.6934 m)=7.3868 m>
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A3 es un rectangulo por lo tanto:

A3=(B,)H,)=(1.3868 m)0.3066 m)=0.4251m?
A4y A5 son iguales y se consideran un cuarto de circulo cada una de ellas:

2 2
Ad = A5 = "4r _ T (0'3366 M)’ _ 40738 m?

Entonces, > A=S.

S, =A1+A2+A3+ A4+ A5
S, =1.5787 m* +7.3868 m* + 0.4251m’ + 0.0738 m” + 0.0738 m?
S, =9.5382m?

Donde:

S. = Superficie del colchén de aire (m?)

2.2 Determinacion del perimetro del colchén de aire.
Teniendo lo anterior, es posible calcular I, que es el perimetro total del colchon.
La longitud de la media circunferencia (A1)

~md_m(2m)
=5 =

=3.1415m

l

Donde
Iy = longitud de la media circunferencia (A1)
La longitud de la suma de los costados del rectangulo (A2)

l, =(H,\2)=(3.6934 m)(2)=7.3868 m
Donde

I, = longitud total de ambos costados del rectangulo (A2)
La longitud de la base del rectangulo inferior (A3)

l, =B, =1.3868 m

23



Donde
I3 = longitud de la base del rectangulo inferior (A3)

La suma de longitudes de los cuartos de circunferencia en las esquinas
(A4 + A5) es:

, _md_m(0.6132m)
Y4 4
l, =0.9632

=0.4816 m (X 2)

Por lo que el perimetro del colchdn de aire es 21 =1,

2l
I
I

total — I1 +|2 +|3 +|4
=3.1415m+7.3868 m+1.3868 m+0.9632 m
=12.8783 m

total

total
2.3 Determinacion del peso maximo del prototipo.

Una vez definido el peso maximo operativo del vehiculo como se describe en el
capitulo 1, es posible realizar una estimacion en magnitud del peso de los
componentes.

Componente Peso (N)
Estructura 1765.8
Planta motriz 662.175
Combustible 220.725
Carga util 1545.075
Equipo 220.725
Peso total del prototipo 4414.5

Tabla 2.1 Estimacion inicial de peso.

2.4 Determinacion de la relacion de presiones del colchén de aire.
Teniendo en cuenta que la presion del colchon corresponde al peso maximo

operativo entre el area proyectada en una vista en planta del prototipo, se tiene
que:
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(2.1)
Donde:

P. = Presion del colchon (Pa)
W = Peso Méaximo operativo. (N)
S¢ = Superficie del colchén (m?)

Sabiendo que

W =4414.5N
S, =9.5382 m’

Sustituyendo valores en la ecuacion 1:

_ 44145N

c — m =462.8231Pa

2.5 Determinacion del caudal necesario de aire.

Para la determinacion del caudal se utilizara la teoria exponencial para el
rendimiento de un colchén de aire sobre una superficie rigida

Esta teoria considera que la tobera de descarga es infinitamente delgada en la
gue se supone que la velocidad del flujo de aire a través de la descarga se
distribuye de manera uniforme. Ademas de que la linea de corriente que se dirige
hacia el exterior es un arco circular de radio r. Entonces se toma un elemento de
la corriente de chorro, el cual inmediatamente después de atravesar el borde
exterior de la tobera, se encuentra con una diferencia de presion, la cual se
compensa por una fuerza centripeta. [ref. 2.

Linea de comiente
hacia el exterior

. Elemento de
corriente de
chorro.

Baorde exteriar
de la tobera de
descarga

E NN TN R

Figura 2.2 Corte transversal en la descarga de aire
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Stanton-Jones de la Corporacion Britanica Hovercraft desarrollé una relacién en la
que el caudal y la presion total de levantamiento pueden ser obtenidos mediante la
ecuacion (2.2).

% =1.e (2.2)

Donde:

P: = Presion total. (Pa)
x =(1+cos 6)[%} ; (con un valor de 8 = 45°)

t = Espesor o didametro de la tobera de descarga, que para este disefio es igual a
0.0254 m

h = Es la altura del claro entre la superficie rigida y la parte inferior del faldén, en
este caso es dos veces t y es igual a 0.0508 m.

6 = Angulo de descarga del aire hacia el colchdn de aire. [ref. ']

La siguiente formula determina el caudal. (Q)

o, (1+cos8)

3]
2 0.5 P‘
Q :(_] LhP™ (2.3)

Despejamos la presion total de la ecuacion (2.2).

P,  462.8231Pa

S
t 1_ e—2x 1_ e -1.7071

=565.3766 Pa

Y se sustituyen los valores antes calculados en la ecuacion 2.3 para obtener el
caudal requerido.
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o _(4_462:8231Pa)"
9 564.3766 Pa
Q= —=_— {(12.8783 m)(0.0508 m)(564.3766 Pa)’*
1 225 Xn (1+ cos 45°)

m3

m3
Q=8.4065 "

S

Teniendo asi el caudal necesario de aire para generar un colchén de aire.

Método de coeficiente de caudal.

La relacién entre caudal del colchdn de aire y la presion para levantar el prototipo
sobre una superficie rigida y agua en calma ya ha sido descrita por el método
exponencial. Sin embargo, el faldén tipo bolsa y segmentos puede tener dos
configuraciones:

a) La bolsa tiene pocos orificios de descarga, pero de gran tamafo hacia la parte
segmentada del faldon.

b) La bolsa tiene una gran cantidad de orificios de descarga, relativamente
pequenos hacia la parte segmentada del faldon.

En el segundo caso, mejora la resistencia de la bolsa del faldon por reducir las
concentraciones de esfuerzo y de este modo reduce la tendencia a rasgarse
debido a la operacion del aparato.

Teniendo ya el valor del caudal, se debe obtener el valor del coeficiente de flujo
del caudal para darse una idea de si se esta o no dentro de los parametros
establecidos [referencia 1], siendo el resultado aproximado al valor del caudal
obtenido anteriormente.

La relacién para el coeficiente de flujo es:

Q=Qs, (ZPCJ (2.4)

Donde:

Q = coeficiente de caudal.
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En general, Q toma valores de:

Q =0.015-10.050 (para un ACV) [ref']

Despejando de la ecuacion (2.4) y sustituyendo valores para el prototipo.

G — L
s, (ZPCJ
Pa
m3
8.4065™
Q= S
0 5382 2(462.82k31 Pa)
1.225"9m
m
Q=0.032

Al obtener Q dentro del parametro antes mencionado se da una idea de que el
rendimiento sera apropiado.

De acuerdo con la referencia [1] la expresion comunmente utilizada para el calculo
de levantamiento de un ACV es:

Q=V,D,hl, (2.5)

Donde:

V, = /ﬂ Que es la velocidad de escape del aire del colchdn (mj
Pa S

D, = Coeficiente de descarga de la tobera de acuerdo al angulo de descarga
(6 = 45°) para este caso = 0.4674

Sustituyendo valores de la ecuacion 2.5
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q-| |A4628231Pa) (0.4674)0.0508 m)12.8783 m)

1.225 "
m

3

Q=28.4065""
S

Con lo que asi es demostrado que la teoria exponencial coincide con la estimacién
del calculo del caudal requerido para generar el colchén de aire necesario en una

superfice rigida.

29



Referencias capitulo 2

Referencias Bibliograficas
1. LIAN YUNG & ALAN BLIAULT, Theory and Design of Air Cushion Vehicle, Ed.
Arnold Hodder Headline, Great Britain, 2000, 611 pp.

2. G.H. ELsLEY & A.J. DEVEREUX. Hovercraft Design and construction. Ed. David &
Charles Newton Abbot, Great Britain,1968, 262pp.

30



EMPUJE.

Introduccion

Ventiladores axiales y Hélices.

La principal diferencia entre un ventilador y una hélice, es que el ventilador

generalmente tiene mucha mas solidez, y opera con valores bajos de J relacién de
avance. [ref']
Las hélices son elementos mecanicos giratorios que sirven para producir un
impulso sobre el aparato en el que van montadas. Las hélices pueden generar
traccidn o propulsién, dependiendo de la posicion que guarden con respecto al
motor y al sentido de giro del mismo, asi como el de la hélice. Las hélices se
componen de un cubo, un cono, y las palas. La pala esta formada por un numero
infinito de perfiles aerodinamicos acomodados sucesivamente. [ref?]

3.1 Determinacion del empuje requerido.

Los ventiladores existentes en el mercado, son construidos con propdsitos
industriales, como extraccion de gases, acondicionamiento del aire, etc.

Los fabricantes no tienen previsto que dichos ventiladores se utilicen como
unidades propulsoras de vehiculos, por lo consiguiente, no brindan al consumidor
valores de empuje.

A continuacién se muestra la forma de como calcular el empuje estatico que
producen los ventiladores [ref]

T, =Q,Vyp. (3.1)
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Donde:

3@

Q, = Caudal enla descarga (

|
)

w3 uw

V, = Velocidad de descarga (

p = Densidad del aire (lﬁg‘ j

T, =Empuije estatico (N)

3.2 Descripcion y caracteristicas de los ventiladores propuestos.

Los ventiladores adquiridos son del tipo axial tubular, de aluminio fundido cuyos

datos basicos son proporcionados por el fabricante [ref’]

Potencia absorbida: 5.5 Kw
Velocidad angular: 1400 RPM
Caudal maximo: 49000 m>/hr

Diametro: 1m

Tabla 3.1

Imagen 3.1 Muestra el ventilador alojado en la tobera.
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Presion (mmc.a. )

Presion vs Caudal
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Caudal rnj.l'hr

Figura 3.2 Curva del ventilador a emplear, obtenidaa20°Cy a
nivel medio del mar.

Tomada con fines didacticos. [ref."]

La tobera que aloja al ventilador cuenta con una derivacién de flujos en la parte
posterior al plano del ventilador, la cual secciona el flujo en:

Una tercera parte destinada a alimentar el sistema de levantamiento y

Considerando que dos terceras partes del caudal que entrega cada
ventilador, son destinadas a producir empuje, se cuenta con un caudal de

9.07 m*/s en descarga libre, el valor antes mencionado surge de multiplicar
el caudal maximo (tabla 3.1) por 2/3.
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Cabe senalar que el flujo destinado a empuje pasa por una tobera en su salida,
como se muestra en la figura 3.3; esto con la finalidad de incrementar la velocidad
de descarga.

Parte delantera
del vehiculo

indica el
sentido d
descarga

Hacia el colchon
de aire

Figura 3.3 Vista trasera de las toberas que alojan a los ventiladores

A partir de la ecuacion de continuidad:
P VoA, = pVIA,

Donde podemos determinar la cantidad de flujo masico como se muestra a
continuacion:
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ma = pVA (3.2)

Donde:

ma = flujo masico (kgm )
s

p =densidad (kg?j
m
A = Area (m?)

V = Velocidad (’:j

Considerando condiciones de atmdsfera tipo, las cuales son:

Condiciones a nivel del mar
Temperatura 15 °C = 288.2 "K =59° F = 518.7° R

Presién 101304 Pa = 2116.2 Ib/ft? = 29.92 inHg = 10326.61 Kgi/m? = 14.7 Ib/in?
Densidad = 1.225 Kg/m® = 0.002378 slug/ft* = 0.125 UTM/m®

Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s®

Conociendo el caudal que maneja cada uno de los ventiladores y multiplicandolo
por la densidad del aire a nivel medio del mar (condiciones atmésfera tipo), es
posible conocer el flujo masico.

ma = Qp

o 3
ma = (9.074 m—j[1 225 kg—mj

s m?

ma =11.1157 X9m.
S

El area de descarga es 2/3 de la superficie total de cada uno de los circulos que
abarcan cada uno de los ventiladores, y cuyo radio es de 0.45 metros.

A=—_T1T

Por lo tanto:
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A= 5(3.1415)(0.45m)2 =0.4241m?

Despejando la velocidad de la ecuacion 3.2 y sustituyendo valores se obtiene el
valor de velocidad de descarga de flujo de aire.

[11.1157kgm]

V=V, = S -21.3959 "
S

(1 225 ﬁgﬂ j(0.4241m2)

Empleando la ecuacion 3.1 es posible conocer el empuje en régimen estatico de
cada ventilador.

3
T, = (9.074 m—j(m 3959 gj@ 225 ':f]’g* j — 237.8293N
S

Puesto que se trata de dos ventiladores, considerando que el otro ventilador al
tener arquitectura y funcionamiento similar se considera entonces que el empuje
global sera:

=T,(2)=475.65N (aproximadamente 48.4862 Kgferza-)

Stotal

Dado que se cuenta con el primer prototipo construido, es posible determinar
experimentalmente el valor de la fuerza propulsiva con el siguiente procedimiento:
[ref’]

Material a emplear:

Un dinamdmetro y dos cuerdas.

e El dinamémetro debe quedar localizado entre el objeto que sirve de
estructura inmovil o referencia.

e Una cuerda es atada a dicho objeto anclado en el terreno (arbol, poste,
etc.) capaz de resistir la fuerza una vez que se tense la cuerda.

e |a otra es atada al vehiculo

36



e Una vez implementado el dispositivo anterior y puesto en marcha el
dinamometro marca en su caratula el valor del empuje estatico.

Figura 3.4 Muestra el arreglo para obtener el empuje estatico real
de un vehiculo de colchon de aire.
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CONTROL.

Es el conjunto de dispositivos con los que cuenta el vehiculo de colchon de
aire, los cuales permiten realizar la trayectoria que el piloto demande por medio de
dichos dispositivos.

4.1 Descripcion de maniobras.

Con fines practicos, se consideran los ejes de referencia de forma similar a los de
una aeronave.

Eje Wertical
Momento: Guifiada.

Z

Eje longitudinal
MWomento: Bangueao

B
Eje lateral
IMomento: Cabeceo

Figura 4.1. Ejes de Referencia.
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Guifada.

La fuerza generada en los timones direccionales es transmitida a través del brazo
de palanca existente entre esta misma fuerza y el centro de gravedad del vehiculo,

creando un momento de guifiada.

Timones
deflectados.

Figura 4.2 Guifiada
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Banqueo.

Las superficies de control y algunos dispositivos destinados a proporcionar control
direccional tienden a generar un momento de banqueo adverso (alabeo) en virtud
de su altura relativa al centro de gravedad. [ref"]

Borde de Eorde de
salida atague

Lce

Figura 4.2 Guifiada
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Cabeceo.

La fuerza generada en el elevador es transmitida a través del brazo de palanca
existente entre esta misma fuerza y el centro de gravedad del vehiculo, creando
un momento de cabeceo.

Elevador
deflectado.

Figura 4.4. Cabeceo

4.2 Dispositivos de Control.
A continuacion se explican y ejemplifican diversos dispositivos de control utilizados
en los vehiculos de colchdn de aire, los cuales influyen directamente sobre la

precision de la maniobrabilidad dependiendo del tipo, numero, dimensién vy
ubicacion del(os) dispositivo(s) con que esté provisto el vehiculo.

Timon de direccion.

Brinda control direccional en el vehiculo, es decir, se utiliza para producir
momentos de guifiada; estos timones tienen dos limitantes, ya que son poco

42



eficientes a bajas velocidades y altos angulos de ataque.

A

Figura 4.5 El vehiculo VA 3 ejemplifica el uso de
estos timones como medio de control.
Tomada con fines didacticos. [ref']

Timén de direccion bafiado por la estela de la hélice.

Este fue un sistema desarrollado por la BHC (British Hovercraft Corporation) en la
década de los sesentas. Esta superficie de control se instala en la proximidad de
la descarga de aire generada por la hélice propulsora, incrementando la
efectividad del timén vertical especialmente a bajas velocidades del vehiculo.

Figura 4.6 Esquema de un
vehiculo de colchén de aire

con ltimé? iﬂir:cc‘iiorr:qll_baﬁado Figura 4.7 Vehiculo de colchdn de aire
poria estela ge fa helice. el cual esta provisto de este tipo de
Tomzada con fines didacticos. timones de direccidn

[ref."]. Tomada con fines didacticos.[ref.’]
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Elevadores.

Estas superficies de control estan disefiadas para regular la actitud longitudinal
dinamica del vehiculo, puesto que producen momentos de cabeceo. Es
conveniente montar este tipo de superficies de control, ya que es una forma rapida
de ajuste de la actitud longitudinal para diferentes condiciones de carga en el
vehiculo.

Elevadores

Figura 4.8. Vehiculo de colchén de aire SR.N6 el cual tiene
un par de elevadores.
Tomada con fines didacticos. [ref.’]

Timones retractiles acuaticos.

Este dispositivo es conveniente para dirigir el vehiculo a altas velocidades; como
su nombre lo dice son retractiles y operan exclusivamente cuando el vehiculo de
colchén de aire se encuentra desplazandose sobre agua. Al sumergir una de estas
superficies (del par con que debe contar el vehiculo como minimo) se genera una
fuerza de resistencia al avance que multiplicada por el brazo de palanca respecto
del centro de gravedad ayuda a que se produzca la guifiada.
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S Timon retractil '

Imagen 4.9. Esquema de timones retractiles acuaticos
en un vehiculo de colchon de aire.
Tomada con fines didacticos. [ref.’]

Diferencia de traccion.

La instalacion de un dispositivo capaz de reducir o aumentar las revoluciones por
minuto de una hélice respecto de otra, puede ser aplicado a los vehiculos de
colchén de aire para generar una guifiada. Este método es muy conveniente para
las veces en que se opera a bajas velocidades.

-ﬁ =

Figura 4.10. Ejemplo de un vehiculo de colchon de
aire (C. C. 2) que utiliza la diferencia de traccion
como medio de control.

Tomada con fines didacticos. [ref.]
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Hélices de paso variable.

Las piezas de este dispositivo son complejas y costosas, es por eso que
usualmente son utilizadas solo en vehiculos de colchén de aire de medianas y
grandes dimensiones. Como su nombre lo dice, las palas de la hélice pueden
presentar diversos angulos al viento relativo, variando la magnitud de la traccion e
inclusive en algunos casos el sentido de ésta.

Figura 4.11. Esquema de hélices de
paso variable montadas en un vehiculo
de colchon de aire.

Tomada con fines didacticos. [ ref.?]

Figura 4.12. Hélice de paso variable en el
vehiculo LCAC-91.
Tomada con fines didacticos. [ref.]
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Postes giratorios.

Las hélices se encuentran montadas sobre estos postes, los cuales son capaces
de girar sobre su propio eje mediante actuadores.

Figura 4.13 Esquema de un vehiculo
dotado con postes giratorios.
Tomada con fines didacticos. [ref.]

Figura. 4.14. El SR.N4 es un ejemplo de
la aplicacion de estos dispositivos.
Tomada con fines didacticos. [ref.’]
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Esto crea la posibilidad de que un conjunto de hélices puedan girar de forma
sincronizada y lograr direccionar su vector de traccidén a un mismo rumbo y asi
mantener el curso original del vehiculo cuando este sea desviado por la existencia
de un viento lateral o una corriente que esté arrastrando al vehiculo (Figura 4.15

(@))-

Este dispositivo también es muy util cuando se desea realizar un viraje ya que si el
vehiculo cuenta con 2 pares de postes (2 postes delanteros y 2 postes traseros),
al girar los dos postes delanteros ciertos grados, y los 2 postes traseros el mismo
numero de grados pero en direccion inversa, se incrementara la velocidad angular
de guinada que, en combinacién con timones direccionales, reduciran el radio de
giro para realizar el viraje (figura 4.15 (b)). [ref’]

Va4
v R

49—97 4\—%7

(a) (b

Figura 4.15. Esquema de un Vehiculo de colchdén de aire con 2
pares de postes giratorios.

Toberas rotativas de empuje.

Utilizan aire a presion suministrado por ventiladores centrifugos el cual es
expulsado por las toberas rotativas. El rendimiento de empuje de las toberas es
bajo, pero provee de una buena maniobrabilidad en baja y alta velocidad en
operaciones coordinadas con otros dispositivos, ademas de mejorar el movimiento
de cabeceo y guifiada.
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Conducto Rotativo.

v

Tobera

Voluta

Ventilador
centrifugo

Figura 4.16. Muestra una tobera rotativa de empuje.

o

e

LI WS T
- = : e e,
ot — = - : - ‘A‘ - A‘

s #
e

Figura 4.17. Vehiculo con Toberas rotativas.
Tomada con fines didacticos. [ref.]

Portillas soplantes.

El Principio de operacion es el mismo que las toberas rotativas excepto que el aire
presurizado es tomado directamente de los costados de la carcasa del vehiculo,
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esto es utilizado solamente para incrementar la velocidad de giro a bajas
velocidades. El mérito de las portillas soplantes es su simplicidad y bajo costo.

Figura 4.18. Esquema de portillas soplantes
en un vehiculo de colchoén de aire.
Tomada con fines didacticos. [ref.?]

4.3 Calculo de la magnitud maxima de la fuerza en los timones direccionales.

En el presente proyecto, por factibilidad, el dispositivo de control direccional a
utilizar es un par de timones direccionales bafiados por la estela de la hélice
situados como se muestra en la figura (4.19), estimando que se utilice un perfil
aerodinamico NACA 0012 para ésta geometria.

Figura 4.19. Posicion de los timones direccionales.
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Con la finalidad de saber la magnitud de la fuerza que generaran estas superficies
de control para producir la guifiada, se hace uso del método Anderson de uso
comun en ingenieria aeronautica.

Las caracteristicas de ambos timones son:

Alargamiento = 2

Conicidad =1

Envergadura = 0.8 m.
Utilizando el Perfil NACA 0012

Siguiendo la metodologia [ref*] es posible conocer el coeficiente maximo de
levantamiento de la superficie de control.

Cl vs estacion de la semienvergadura

ClmaXdel perfil

—e—cl=-0.2
—m—cl=0.2
cl=0.4
—<—cl=0.6
—%—cl=0.8
—e— cl=1
—+—cl=1.1
cl=1.2
—=—cl=1.22
—e—cl=1.248
cl=1.3

Estacion

Figura 4.20. Grafica: Distribucion de los Coeficientes de
levantamiento a lo largo de la semienvergadura.
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La curva que es tangente al valor del CLax del perfil es la que posee un CL = 1.24
Ahora es posible trazar la Grafica de sustentacion del timon direccional.
Sustentacion del Timén direccional.

Coeficiente de levantamiento

14 -

1.2

0.8

0.6

0.4 -

0.2 4

-10

(=)

-0.2 1

-0.4

o
Angulo de ataque

20 25 30 35

Figura 4.21 Polar del timon de direccion

Con la grafica anterior es posible conocer el coeficiente de levantamiento
entregado para cada angulo de ataque, por lo que se determina la fuerza en
diversas actitudes del timén de direccion.

o Cl Fza.R. (N) | Momento (N-m), un solo timén | Momento (N-m), ambos timones
0 0 0 0 0

5 ]0.2033 | 18.2455193 36.4910 72.9820

10 |0.4066 | 36.4910386 72.9820 145.9641

15 |0.6100 | 54.7365579 109.4731 218.9462

20 |0.8133|72.9820772 145.9641 291.9283

25 |1.0167 | 91.2275965 182.4551 364.9103

30 |1.2200|109.473116 218.9462 437.8924

Nota: La distancia considerada como brazo de palanca para obtener los
momentos, es la existente entre el centro de gravedad del aparato y el centro
aerodinamico del timén de direccion, y tiene un valor de 2m.
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FALDON.

Un espacio que contiene una masa de aire bajo presion se denomina
“colchoén de aire”, situado por debajo de un vehiculo u objeto a ser movido. Este
aire debe ser constantemente suministrado mediante una fuente que le
proporcione a dicha masa de aire la energia necesaria para mantener la presion, a
través, por ejemplo, de un ventilador, ya que existen pérdidas en la periferia del
vehiculo.

La cantidad de flujo de aire requerido en dicho colchén es directamente
proporcional a la longitud perimetral del vehiculo y la altura del faldon; una forma
de reducir la cantidad de flujo y potencia que demanda el vehiculo para
mantenerse operando (levitando) es mediante un faldén flexible. Este permite una
altura de levitacién razonable con pocos centimetros de claro de escape, que
quiere decir altura entre el piso y la parte mas baja del vehiculo, al ser menor esta
altura, por consiguiente se obtiene con ello una menor fuga de ese flujo de aire.

5.1. Tipos de Faldén.

A continuacion se muestran algunos esquemas de faldones utilizados en
diferentes tipos de vehiculos de colchdn de aire.
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Faldon tipo:

Bertin

Utilizado en:

e Sedam N.101
e Sedam N.102
e Sedam N.300
e Sedam N.500
e Be11 Carabao

e Aerojet Manta

Figura 5.1 (a)
Tomada con fines didacticos. [ref."]

Faldon tipo:

Celda Periférica

Utilizado en:

e Sedam N.101

Bolza del
falddn ‘""-.

Figura 5.1 (b)
Tomada con fines didacticos. [ref."]
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Faldon tipo: Truncado Flig de &irs oo _
\ _\_"'*sg_ R R
i . Lado interno
Utilizado en: |e¢ SR.N1 el faldan
e SR.N2
Diafracma Correa
interna
Lado externo del faldon
Tirante de
cadena
Figura 5.1 (c)
Tomada con fines didacticos. [ref."]
Faldon tipo: Enrrollado
Diafragmas
Lado interno
del faldu:u'{'.III
Utilizado en: |e Vickers

Lado externo
del faldon

Figura 5.1 (d)
Tomada con fines didacticos. [ref.]
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Faldon tipo:

Bolsa

Elemento
de frontera . ]
Flujo de aire E
Utilizado en: |e Aerodeslizadores &
de alta velocidad -
Figura 5.1 (e)
Tomada con fines didacticos. [ref.’]
Faldon tipo: Corriente de
chorro Elemento ce
frontera
Utilizado en: |e SR.N2 e e
e SR.N3 =
e SR.N5
Lado interno
del falddn
e SR.N6 Carres

interna
Tirante de

Diatfragma

cadens
Figura 5.1 (f)
Tomada con fines didacticos. [ref.]
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Faldon tipo: Segmentado
Utilizado en: |e HD2 I nion curva
e VT1
e EM2
Segmento
Figura 5.1 (g)
Tomada con fines didacticos. [ref."]
Faldon tipo: Bolsa y dedos
Flujo de aire
Utilizado en: |¢ SR.N3
e SR.N4 Bolza del
faldan
e SR.N4 Mk.2
« SR.N5s N
Dedos
e SR.N6s
e BH.7 Figura 5.1 (g)

Tomada con fines didacticos. [ref.]
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5.2. Descripcion del faldéon a emplear.

El faldon tipo bolsa y dedos, esta compuesto por una seccién llamada bolsa y
segmentos de faldon también llamados comunmente “dedos”, capaces de
moverse hacia arriba y hacia abajo independientemente. El uso de este tipo de
faldon proporciona un desplazamiento sin grandes perturbaciones al presentarse
irregularidades en el terreno, otra ventaja es que al tener una menor superficie de
contacto, esto debido a que en la base del faldon se trata de segmentos (dedos),
solo tienen contacto con el terreno las puntas de estos mismos, ayudando a
disminuir la resistencia al avance del vehiculo.

EBolsa

Diafragma
Aire proveniente
de la carcasa

Hacia el colchon
de aire

Figura 5.2. Seccion de faldon bolsa con dedos.

Este faldon es relativamente simple de disefar y construir, y de ser necesaria una
reparacion los segmentos del faldon pueden ser sustituidos de una forma rapida y
facil.

5.3. Materiales propuestos para la construccion del faldén.
El material mas comunmente utilizado por los constructores de hovercraft son el

nylon recubierto con poliuretano 6 neopreno, caucho, tela polipropileno reforzada,
etc.
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Sin embargo, se pueden utilizar otros materiales que cumplan con las
caracteristicas de impermeabilidad, buena resistencia a esfuerzos mecanicos, baja
densidad del material y buena flexibilidad.

5.4. Combinacion de faldones.

Se puede dar el caso de mezclar diferentes configuraciones de faldones en un
mismo vehiculo con la finalidad de aplicar mejor las cualidades que ofrecen las
distintas configuraciones segun convenga. Un claro ejemplo de ello es lo que ide6
la Sociedad de Estudios y Desarrollo de los Aerodeslizadores Marinos, también
conocida por sus siglas en francés SEDAM, mejorando el sistema del faldon Bertin
al envolver un conjunto de faldas elementales mediante una falda perimetral, esta
falda periférica es ligeramente mas alta que las faldas elementales que envuelve y
esta es alimentada por el aire que escapa de la base de faldas interiores.

Este sistema es conocido como faldon de tipo multi-faldas con una falda periférica.

Figura 5.3. Conjunto de 8 faldas elementales envueltas por una falda
periférica (a). Modelo provisto de un sistema multi-faldas y provisto de una
falda periférica (b).

Tomada con fines didacticos. [ref.]

Las Ventajas que ofrece esta disposicion son las siguientes:

Aumenta la superficie del colchdn.

Limita mejor su perimetro de escape.

Ofrece seguridad suplementaria en caso de desgarramiento de una falda
interna, y limita la fuga producida.

60



A continuacién se muestra la configuracion del faldén del hovercraft BH.7.

Falddn tipa
celdas conicas

Falddn tipo
bolza y dedos

Tangue de flotacion

Falddn tipo Bertin

Figura 5.4. Faldon conformado por distintas secciones de faldones.
Tomada con fines didacticos. [ref.’]

5.5. Determinacion de las dimensiones del faldon.

Para poder determinar las dimensiones del disefio se requiere de varias relaciones
que a continuacion se mencionan. [ref.]

520.15%1 0
Xh
L
—1-175-535
Xh
M 055085
hSk
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Donde:

Zy = Distancia vertical entre los puntos de sujecion de la bolsa con respecto al
carcasa del prototipo. (m).

Xh = Distancia Horizontal entre los puntos de sujecion de la bolsa con respecto al
carcasa del prototipo. (m).

L; = perimetro del perfil que describe la bolsa en un corte transversal. (m).
hs = Altura del segmento. (m).
hsk =Altura del faldén. (m).

A continuaciéon se muestran las literales en un corte transversal del faldon:

X | Perimetro=7m

Diafragma

Zh

Figura 5.5 Corte transversal del faldon.
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Figura 5.6 Seccioén de faldon (isométrico).

Para la siguiente relacion es conveniente utilizar el valor mas alto del limite [ref'],
pero se delibera que para este caso, tomar un valor intermedio entre los limites, ya
que favorece en valor a las demas relaciones posteriormente.

Zy _01774M _ 53104
X, 0.5714m

Para la siguiente relacién siempre se prefiere el valor mas alto cuando se trata de
una relacion baja de presiones.
(i =1.2215 j
PC

Donde:
P.; = Presion del colchoén

P: = Presion total.
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I—j 2m

X, 05714m

Caracteristicas de la altura del segmento:

e Mayor altura del segmento tiene un mejor desempefio en el libramiento de
obstaculos.

e Menor altura del segmento reduce la capacidad de libramiento de
obstaculos.

Relacioén de altitudes:

h; 20.125m:05
hg, 0.25m

El valor obtenido esta dentro del rango y ademas confirma su estabilidad.

Las dimensiones que mejor se ajustan a las relaciones anteriormente
mencionadas son mostradas en el siguiente esquema.

@574

R{.1861

Vo

02648

Diafragma

01774

025

4759

Figura 5.7 Dimensionado en corte transversal del Faldon.
Acot.: m
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El diafragma brinda ventajas al faldon como una tension uniforme en la bolsa, y
ayuda a mantener la geometria del mismo, ademas de que realiza la funcién de
una especie de acumulador neumatico, es decir en el caso de que se presente
una fuga repentina de aire en el colchon, este diafragma compensa esa pérdida
mediante el aire que estaba previamente contenido en la bolsa del faldon.

Angulo de inclinacion interno. (y,).

Un valor muy pequefio de (L|JO) causa deformacion (pliegue, corrugado, etc.) de

los segmentos en la parte delantera del borde del segmento, pero un valor muy
alto causara el uso de mucho material, y por lo tanto aumento de peso. En general
W, = 90°. Para el prototipo se toma un valor de y,= 90°.

Angulo de inclinacién de los segmentos. (y,).

Un valor pequeio del angulo proporciona menor resistencia al avance, pero si
es excesivamente pequefio causara una disminucion en el area del colchon.

En general se toman valores de y, 40°— 50°.

Puesto que el valor de este angulo esta interrelacionado tanto de 6 (angulo de
descarga del aire = 45°) como de y, (angulo de inclinacion interno = 90°) . Para
este caso se considera un valor de y,=45°. Puesto que con fines practicos el

terreno forma un plano horizontal, la suma de estos 3 angulos antes mencionados
debera dar como resultado 180°.

Flujo de aire

Seccion .
) Parte exterior
interna del .
, del colchon
colchon de :
) de aire
aire
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Flujo de aire

_Seccmn ~ Parte exterior
interna del :
colchénde & + del colchdn

i e o de aire
aire

Figura 5.8 Corte transversal de un segmento de faldén indicando dimensiones.
Acot.: m
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Capitulo 6.

FLOTACION.

Un aerodeslizador es un vehiculo anfibio, por lo que debe contar con la
capacidad de flotar, bajo el supuesto de que se llegase a presentar un paro de
motor cuando el vehiculo se desplace sobre agua, evite el hundimiento.

La ley de flotacion, conocida como principio de Arquimedes, este principio afirma
lo siguiente: existe una fuerza de flotacion sobre un objeto igual al peso del liquido
desalojado. [ref]

E=y*V (6.1)
Donde:
E = Fuerza de flotacion. (N)

y = Peso especifico del liquido en el que se sumerge el objeto. (l:i]
m

¥ = Volumen desalojado por el cuerpo sumergido. (m3)

6.1 Determinacion de las caracteristicas geométricas de los volumenes de
flotacion.

Primeramente se determina el area de una elipse, ya que por su geometria, brinda
continuidad en la seccion del canal interno, ademas de brindar un efecto de tipo
venturi al observar la vista en planta de la figura 6.1 (b) por medio de la siguiente
formula:

A =TTab
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Donde:

a = Semieje mayor
b = Semieje menor

Al sustituir valores, tenemos que:

A = 11(1.1m)(0.27m)
A =0.9330m?

54—

(@) b)

Figura 6.1. Muestra los volumenes de flotacion en isométrico (a), y
acotamiento de los volumenes de flotacion (b). Acot.: m.

Se determina el area del rectangulo intermedio entre las dos semi-elipses:

A=b*h
A = (0.54m))(1.95m)
A =1.053m?
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Al sumar las dos areas anteriores, se multiplican por su profundidad para obtener
el volumen de esa figura, teniendo en cuenta que se trata de dos figuras idénticas,
posteriormente se multiplica ese volumen por 2:

Agg1 = 0.9330m? +1.053m? = 1.986m?>

V., = (1.986m? 0.4m) = 0.7944m°

Vi . *(2) =1.5888m°

Posteriormente, se determina el volumen de la espuma que rodea los volumenes

antes mencionados.
T

&.Kﬁgix?‘i\%\ -
N % i\%%%‘ i

s

3.683

RO.01 1367

1387

(a) (b)

Figura 6.2. Muestra el volumen correspondiente a la espuma de
poliestireno (a), asi como el acotamiento del volumen de la espuma
de poliestireno (b).

Acot.: m.

Seccionamos la pieza en un medio de circulo, un rectangulo y la parte inferior en
un rectangulo con dos de sus esquinas redondeadas. Finalmente al area de éste,
se le resta el area de la seccidon anterior, para después obtener el volumen de la

figura 6.2 (b).

70



El area del semicirculo es:

A r
2
2
Asemicirculo = M = 07543m2
El area del rectangulo:
Arecténgulo = b * h
A eienguo = (1.387m)(3.683m) = 5.1083m>

El area inferior de la seccion 2:

TIr?
Aparteinferior = 4 :|(2) + [b * h]

i 2
Aparteinferior = m}(2) + [1 .367m * OO’Im]
Aparteinferior = 13671m2

Se calcula el area de la figura 6.2, que al multiplicarla por la profundidad se
obtiene el volumen de la misma.

At = Asemicirculo + Arecténgulo + Aparteinferior = 79841m2
A, -2(A,)=7.9841m" -3.972m? = 4.0121m’
Agg = 4.0121m?

Vig2 = Aqge * Profundidad
Y ig2= (4.0121m?)(0.126m) = 0.5055m°

Se determina el volumen correspondiente a la espuma de poliuretano, cuya
seccion transversal es un triangulo.
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R0.912

RI.693

3.683

0.765
1424

(b)

(a)

Figura 6.3. Muestra el volumen correspondiente a la espuma de poliuretano
(a), Acotamiento del volumen de la espuma de poliuretano (b).
Acot.: m.

Considerando que el area de la seccién transversal es un triangulo rectangulo
cuya base mide 0.219 m y de altura 0.126 m, se determina su area a continuacion.

0.219

)
20

Figura 6.4 Seccion transversal del volumen de la
espuma de poliuretano. Acot : m.

A b*h 0.219m™*0.126m

=0.0137m?
2 2

triangulo

Ahora esta area se multiplica por el perimetro de la figura 6.3 (b) y obtenemos el
volumen de la figura 6.3 (a).
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¥fig3 =A

Vigs = 0.0137m?* *10.9415m = 0.1498m°

*Perimetro,,

triangulo

Con la sumatoria de los volumenes obtenemos la flotacion que recibe el
Aerodeslizador.
2V =V + Vg + Vigs

fig1

M =1.5888m"° +0.5055m"° +0..1498m° = 2.24419m*°

6.2 Obtencion de la fuerza de flotacion.
Utilizando la ecuacién 6.1 y sustituyendo valores obtenemos la fuerza de flotacién.

E=Wy

E =2.2441m° *9810l3 =22014.621N = 2244 1Kg;

m
Este resultado indica que el vehiculo de colchén de aire no se hundira.
Aunque realmente la fuerza de flotacién, se ve ligeramente reducida debido a que
tanto los volumenes de espuma de poliuretano y el aire tienen un peso, por tal
motivo se realiza a continuacion las pertinentes correcciones para visualizar qué
tanto se reduce la capacidad de flotabilidad del aparato.

Se calculan los pesos de las secciones destinadas a producir la fuerza de

flotacion.
W =vwW

Donde:

W = Peso de la seccion (N)
. N
y = Peso especifico (msj

V = Volumen (m?)

En los volumenes de flotacién (figura 6.1) se considera que en su interior se
encuentra aire tomando el peso especifico del aire al nivel medio del mar
atmosfera tipo.

w —(12.017#](1.5888m3): 19.093 N.

Volumenes deF. —
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Para la seccion 2 (figura 6.2) el peso especifico de la espuma de poliestireno es de

78.48 N .
m

seccion2

Wocnons = (78.48st(0.5055m3)= 39.671N.
m

La espuma de poliuretano utilizada para hacer la seccion de la figura (6.3) tiene un
peso especifico que oscila en un intervalo comprendido entre

196.2l3 y 235.44%, se utilizara el de mayor valor en este caso, para garantizar
m m
la flotabilidad.

W,ons =[ 235.44 N |(0.1498m° )= 35.268 N
seccion 3 m3

Sumatoria de los peso de las secciones

2W =94.03N

La capacidad real de flotacion con la que cuenta el vehiculo tiene un valor
bastante similar al que se tenia en primera instancia, es decir:

E
E

=22014.621N - 94.03N
=21920.59N ~ 2234.51Kg,

real

real
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CONSTRUCCION.

7.1 Parametros de construccion.

Se deben considerar como parametros de construccion:
» La seleccién del ventilador (o hélice), el cual debe asegurar el caudal
requerido para el levantamiento del vehiculo de colchdn de aire.
= La seleccién del motor, el cual debe proporcionar la potencia suficiente
para mover la unidad de desplazamiento (ventiladores o hélices).
» Eltipo de materiales con el que se va a fabricar el prototipo, que en éste
caso deben ser ligeros y resistentes.

Caracteristicas del ventilador seleccionado.

Para este proyecto se han seleccionado un par de ventiladores de tipo axiales
tubulares, modelo TAT-1000H, de aluminio fundido cuyos datos basicos son:
potencia absorbida 5.5 Kw, velocidad angular 1400 RPM, caudal maximo 49000
m>/hr, y diametro de1 m. [ref.]

Imagen 7.1. Muestra el ventilador TAT-1000H alojado en la tobera.

76



Caracteristicas técnicas del motor seleccionado.

Modelo: Command PRO CH730 25HP

Tipo de flecha del motor: Horizontal

Tipo y numero de cilindros: En V, 2 cilindros.

Tipo de enfriamiento: Por aire.

Tipo de motor: De 4 ciclos, de gasolina, monobolck en aluminio.

Maxima potencia @3600 RPM |25 hp (18.6 Kw)

Volumen en la camara de 44 pulgadas cubicas (725
combustion centimetros cubicos)
Diametro interior del émbolo 3.27 pulgadas (0.83 m)

Desplazamiento, o carrera del |2.64 pulgadas (0.67 m)

émbolo

Torque maximo @ 2800 rpm | 39.9 Ib-ft (54.1 Nm)

Peso seco del motor. 94 1b (43 kg)

Capacidad de aceite 2.0 galones (1.9 litros)
Dimensiones (Longitud x 13.8 x 17.7 x 26.5 pulgadas.
Ancho x Altura) (0.35x0.45 x0.67 m)

Tabla 7.1. Caracteristicas técnicas del motor Command PRO CH730.
Tomada con fines didacticos. [ref.]

Imagen 7.2. Motor Kohler Command PRO CH730 25HP
Tomada con fines didacticos. [ref.’]

Al seleccionar una planta motriz es importante tomar en cuenta no solo la grafica
de rendimientos de la misma, (comunmente el fabricante da a conocer la curva de
potencia contra revoluciones por minuto 6 par motor contra R.P.M.s), si no
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también en qué condiciones fue generada esta curva, (Qque normalmente es a nivel
medio del mar) ya que si la planta motriz va a operar en condiciones diferentes a
éstas, la curva de rendimientos del motor se vera modificada, entregando una
potencia afectada cuando se presenten casos en la que exista una disminucién
en la densidad de aire, como lo es el operar en una regién calida o con gran
elevacion en el terreno, como es el caso de la Ciudad de México. Ademas se debe
tomar en cuenta de qué forma va a ser transmitida la potencia hacia los
ventiladores, puesto que se presentaran pérdidas de la misma en los elementos
de transmision.

Cabe destacar que en el supuesto de que se deseé sobre revolucionar un
ventilador para compensar pérdidas de presion y/o caudal en el sistema de
conductos del vehiculo, debido a cambios de seccion, rugosidades, puntos de
estancamiento, por mencionar algunas, la potencia exigida por éste sera mayor y
se tendra que hacer uso de las leyes de los ventiladores, los cuales se describen a
continuacion.

Se les llama Leyes de los ventiladores a las relaciones entre las caracteristicas de
funcionamiento para un ventilador dado, trabajando en condiciones cambiadas, o
para ventiladores de construccidon similar de diversos tamafos. Estas relaciones
son utiles para predecir el funcionamiento cuando las condiciones cambian, como
lo es el caudal o las RPM’s.

Leyes de los ventiladores:

Q
N, =—2N 1.a
2=, (1.a)
N 2
P, :[Nj] P, (1.b)
N 3
P, = —2 P, (1.c)
pot (N1j potq

Donde:

N = Velocidad angular. (RPM)

a3
Q = Caudal. (pj
minuto

P = Presion. (lbj

ft2

P« = Potencia al freno (Caballos de potencia).
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A continuacidon se muestra un ejemplo en el cual se ilustra de qué manera
aumenta la demanda de potencia de un ventilador cuando se desea un incremento
en el caudal.

Un ventilador entrega 28,836 pies cubicos de aire por minuto cuando trabaja a una
velocidad de 1400 revoluciones por minuto; en estas condiciones requiere 7.5
caballos de potencia. Se desea aumentar el suministro de aire a 33,985 pies
cubicos por minuto.

Utilizando la ecuacion 1.a y sustituyendo los valores:

pies®

33985
N, =|— MiN_|1400 RPM)=1650 RPM

28836 P1€S

min

Ahora que se conoce la nueva velocidad angular, se sustituye en la ecuacion 1.c
para saber el nuevo valor de potencia que se requiere.

1650 RPM
poty —

3
MOOF\’PI\/IJ (7.5 caballos de potencia)=12.27 Caballos de potencia

Lo que se puede apreciar en el ejemplo anterior es que un aumento de un 75 % en
el caudal, resultaria en un 87.8% de aumento en la potencia del motor. Tomando
esto en consideracion, el motor debe ser escogido con una potencia mayor a lo
requerido, en caso de que surja un aumento en las revoluciones del ventilador en
un futuro.

[ref.d].
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7.2 Requerimientos de construccion.

Se determinan las caracteristicas de los materiales que se utilizan para la
construccion del vehiculo de colchdn de aire.

Fibra de vidrio.

A partir del vidrio es posible sacar fibras que pueden tejerse como fibras textiles,
estirando el vidrio fundido hasta alcanzar fibras de diametros inferiores a una
centésima de milimetro. La fibra de vidrio mezclada con plastico logra unir las
propiedades de los dos elementos (la solidez y estabilidad quimica del vidrio con
la capacidad de absorber golpes del plastico); adicionalmente es un muy buen
aislante eléctrico, se usa en tapiceria (por ser resistente al fuego y al agua) por
sus propiedades quimicas. También se usa como recubrimiento de grandes
espacios en los cuales se necesita la luz ademas de tener la capacidad de
soportar la fuerzas climaticas, también se usa cuando se reciben fuertes impactos,
como lo es en canchas de futbol, canchas de squash u otro deporte en el que se
impacten elementos contra una superficie que se quiere conservar lisa y
resistente. También se emplea fibra de vidrio en la transmision de sefales
mediante la fibra éptica.

Las ventajas mas notables de la fibra de vidrio son: la ligereza, resistencia al
impacto y durabilidad.

A lo largo de nuestra investigacion se ha elegido la fibra de vidrio como un
refuerzo estructural, ya que es adherente con resina (epoxica o poliéster), ademas
de que se puede moldear, no almacena humedad, tiene baja conductividad
térmica, es ligera y es resistente a la corrosion. [ref.!]

Tableros tipo panal de abeja (honeycomb).

Son tableros construidos con celdas en forma de panal de abeja, es decir, de
forma hexagonal; distribuye el peso o cargas aplicadas de forma uniforme.
Ademas, sirven como refuerzo estructural debido a su gran resistencia comparada
con su peso, siendo la alternativa ideal como relleno en nuestras superficies
planas como son el piso de la carcasa y la parte superior.

El tablero tipo panal de abeja utilizado en el presente proyecto es de papel kraft, a
€l cual se le recubrié previamente a su colocacién en el vehiculo, con resina
epoxica, con el objeto de volverlo impermeable y mas resistente.

El honeycomb tiene la ventaja de que puede ser cortado y manipulado para formar
cualquier cavidad que permita mantener, fijar y rellenar cualquier area de trabajo,
ademas de ser resistente y ligero. [ref.’]

80



(a) (b)

Imagen 7.3. Muestra del honeycomb (a) y estructura interna hexagonal (b).
Tomada con fines didacticos. [ref.]

Espuma de poliuretano.

La espuma de poliuretano es un material plastico poroso formado por una
agregacion de burbujas. Se forma basicamente por la reaccion quimica de dos
compuestos, que en el mercado se conocen como componente A y componente
B. Dicha reaccion es exotérmica y libera gas (didoxido de carbono) el cual va
formando las burbujas.

La espuma de poliuretano tiene multiples usos en la actualidad, algunos de ellos
son:

e en colchones; como relleno o como acolchados para almohadas

e en muebles; en asientos de sofas y sillas

e en la construccion; como aislante térmico o como relleno

e en la industria automotriz; como relleno de salpicaderas, asientos, toldos

e en muchos articulos mas como juguetes, prendas de vestir, esponjas,
calzados, cojines, envases y en general todo tipo de acolchados o
rellenos.

Se ha utilizado espuma de poliuretano por su bajo costo, buen manejo del
material, ligereza y durabilidad.

Se suele utilizar mucho la densidad para comparar las distintas espumas, pero

solo sirve como elemento comparativo cuando se habla de espumas con la misma
composicion, ya que dan caracteristicas diferentes. En unas espumas se busca la

81



mayor duracion posible, en otras el precio mas econoémico, la capilaridad, la
capacidad aislante, la facilidad de perfilar o dar forma, o la ligereza. [ref.%]

La densidad de la espuma de poliuretano es de 20 kg/m> a 24 kg/m®. [ref.’]
Espuma de poliestireno.

Existen espumas flexibles, semirigidas y rigidas en densidades que van desde 1.6
hasta 960 kg/m3. Los principales usos para las espumas flexibles, con densidades
menores de 100 kg/m*(como es el caso de la espuma de poliuretano), son
colchones, muebles y aplicaciones automotrices. Las espumas rigidas se utilizan
generalmente como aislantes. Para el caso de la espuma de poliestireno se tienen
las siguientes caracteristicas:

Nombre comercial: Casetén

Densidad: 8 kg/m® [ref.?]

Caracteristicas: Espuma ligera con resistencia mecanica limitada

Aplicacion: aligerante de loza para la construccion

Resina epoxica.

Se utilizd resina epodxica TM-36 que es fabricada especialmente para acabados
superficiales y estructurales, los cuales tienen las siguientes caracteristicas:

= Buen acabado.
»  Amplio rango de temperatura de operacion.
» Resistencia adecuada para facilidad de manejo.

La resina epdxica TM-36 posee alto indice tixotropico (es decir, que su
consistencia es buena en superficies verticales y no se derrama tan faciimente) y
mejora su aplicacion, ademas esta caracterizada por su baja viscosidad, y de
mejorar el refuerzo estructural con fibra de vidrio. Al colocar muchas capas de fibra
de vidrio se pueden penetrar sin acumulamiento excesivo de resina. El buen
acabado, asi como su caracteristica especial de no sedimentarse hacen éste
sistema ideal en la produccion de piezas uniformes, ya sea por técnicas manuales
o espreado (aplicacion con pistola).
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El endurecedor HD-3520 es utilizado con la resina epoxica TM-36. Su reactividad
es la adecuada para obtener el tiempo de manejo adecuado, ya sea por aplicacion
superficial o estructural.

A continuacion, se muestran las caracteristicas de la resina epoxica TM-36, el
endurecedor HD-3520 asi como la proporcion de mezcla con el endurecedor.

TM-36 HD-3520
Apariencia Liquido libre de | Liquido libre de
grumos particulas en
suspension
Cremoso, - -
Color, visual. ligeramente
amarillo
Viscosidad 2000-3500 4500-5500

@ 25° C, cPas.
Peso especifico 1.18-1.23 1.07 - 1.09
(gr/em®), Vida en
almaceén, en 6 6
meses

Tabla 7.2. Caracteristicas de la resina epoxica TM-36.
Tomada con fines didacticos. [ref.].

TM-36
Proporcion de mezclado 100/20
con HD-3520
Tiempo de gelado®, en 18- 23
min
Tiempo de manejo, 10-12
en min

Tabla 7.3. Proporcion de mezcla del endurecedor HD-3520
con la resina epdxica TM-36.
Tomada con fines didacticos. [ref.]
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*Se le llama tiempo de gelado al tiempo en el cual reacciona quimicamente la
resina con el catalizador. Ademas es el tiempo de transicion en el cual la superficie
de la resina es gelatinosa y al tocarla no se desprende. Se le llama punto de gel
cuando la sustancia es liquida y punto de gelado cuando es sdlida.

Resina poliéster.

Las resinas poliéster por su aplicacion se denominan asi:

Tipo de Aplicacion:
resina
Ortoftalica en espacios de interiores
Isoftalica en espacios exteriores
Tereftalica en espacios exteriores
en espacios exteriores con
Vinil ester resistencia quimica y
mecanica.

Para trabajar cualquier tipo de resina, se debe tener en cuenta la temperatura
ambiente, ya que al haber una elevada temperatura se considera menos
porcentaje de catalizador, porque la resina reacciona rapidamente y puede gelar
en el mismo recipiente. En el caso de resina poliéster se considera el catalizador
K-2000 (que en sustancia es peroxido de metil-etil-cetona), el cual se maneja en
razén del 1% con respecto a la resina, que para fines practicos se consideran 40
gotas de catalizador por cada 100 gr de resina. Hay que mencionar que por cada
pieza que se trabaje se deben dejar pasar minimo 24 horas para tener un curado
total de la pieza elaborada.

En este proyecto se utiliza resina poliester M70x60 del orden ortoftalica,
preacelerada, es decir, que en su presentacion comercial viene la resina poliéster,
diluyente y acelerador, y solo resta agregar el catalizador.

También se trabajo con la resina poliéster H834 MAQ del orden ortoftalica, ya que
ésta viene con un agente tixotropico, es decir, que puede aplicarse en superficies
verticales y se puede aplicar por espreado, siendo las dos resinas adecuadas para
materiales con fibra de vidrio en aplicaciones como la industria automotriz, la
construccion y aplicaciones maritimas por dar caracteristicas de productos
resistentes al impacto y a la corrosion.

Las resinas poliéster duran en almacenamiento 2 meses. [ref."”]

Gel Coat.

Se utiliza para dar un acabado liso en el interior de las piezas hechas en fibra de
vidrio. Se encuentra en el mercado de color blanco y/o transparente, el cual puede

84



pigmentarse en razon del 5 a 10%, con respecto a la cantidad de GelCoat
aplicada. Se cataliza en la misma proporcion que la resina poliéster y se debe
esperar el tiempo de gelado adecuado para aplicar resina y fibra de vidrio
respectivamente. [ref.!"]
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7.3 Método de construccion.

Se describe el método para la construccion mediante el siguiente diagrama.

Construccion Construccion
ucci ; »
delpisodel ~ » | Construccion de
de la carcasa rototioo
P P las toberas
Construccién Union de la Aplicacion de
de volumenes « 1 carcasaconel <« ! espumade
de flotacion piso del prototipo poliuretano
Colocacién de Perf v
y erforacion
volumenes de Cerrado total
flotacionenla —  * de carcasa y
de la carcasa i<
colocacioén de
carcasa .
hule de sujecién

Colocacion de l

Prueba del toberas, bandas, Construccion
prototipo poleas, motor'y de faldén
| accesorios .

B Modificacion de faldon, toberas,
accesorios, etc.

Diagrama 7.3. Método de construccion.
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7.4 Narrativa de la construccion.
Fabricacion del molde lateral de la carcasa.

Se inicia al fabricar el molde del que surgiran las partes laterales de la carcasa, es
decir, que primero se trazan los perfiles sobre madera y entre ellas se coloca una
lamina galvanizada, la cual al no tener grandes rugosidades facilita el
desprendimiento de la pieza del molde.

Imagen 7.4. Molde lateral.

En cuanto a la construccion de la carcasa, se le da una forma currentilinea en el
borde superior de ésta ya que se pretende reducir la resistencia al avance parasita
cuando el vehiculo se desplace [referencia 12]. El borde inferior del corte
transversal de la carcasa esta inclinado 30° con respecto a la horizontal del
terreno, disefiado de tal manera que al presentarse una inclinacion (banqueo) el
vehiculo no colisione violentamente con el terreno y/o agua provocando una
volcadura, ademas de que debe existir un claro en el borde inferior de la carcasa y
el plano horizontal que forma la superficie del agua, aproximadamente 10° entre
ellos [ref.?]

Se comienzan a realizar las piezas de fibra de vidrio. Primero se aplica una cera
desmoldante sobre la ldmina del molde seguida de la aplicacion de una pelicula
separadora, después se realiza el espreado de GelCoat hasta lograr una capa
uniforme, la cual serd la cara interna de nuestra pieza y dara un acabado liso con
el fin de evitar puntos de estancamiento en el flujo y por lo tanto pérdidas de
presion por friccion.

Enseguida se aplica resina poliéster la cual se cataliza en proporcién de 1 gramo
por cada 100 gramos de resina poliéster para que al momento de colocar la fibra
de vidrio se adhiera al molde, después se pica con brocha suavemente con la
finalidad de que la resina ingrese a las fibras internas hasta reventar todas las
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burbujas de aire existentes, colocando hasta dos capas de fibra de vidrio por cada
pieza.
Se dejan reposar las piezas por 24 horas y se retiran del molde.

Fabricacion del molde para las esquinas laterales de la carcasa.
Posteriormente se realizan los moldes laterales para las esquinas, los cuales son

recubiertos con pasta resanadora automotriz con la finalidad de soportar el
deterioro al aplicar GelCoat y resina poliéster.

.

Imagen 7.5. Molde de las esquinas. La pieza que
esta a la derecha aun no tiene capa protectora

Se realizan 2 piezas de éstas en fibra de vidrio con el procedimiento descrito
anteriormente.

En las esquinas se debe hacer un redondeado para que al colocar el faldéon no se
tengan fugas de aire, como lo muestra la imagen 7.6

fliga de aire de

) s f/ levantamiento

v

mal colocado redondeado correcto
esquina recta no recomendable esquina recomendable

(a) (b)

Imagen 7.6. Forma de las esquinas.
No recomendable (a) y forma recomendable (b)
Tomada con fines didacticos. [ref."]
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Construccion del piso del prototipo.

Una vez hechas las piezas en fibra de vidrio, se construye el marco en solera de lo
que sera el piso del aparato, que a su vez sera el soporte del motor y la base de
las toberas de los ventiladores.

Imagen 7.7. Muestra la base en solera
rellena de honeycomb

Se coloca posteriormente una superficie de espuma de poliestireno o unicel para
dar flotabilidad al prototipo y se cubre con tela poliéster impregnada con resina
epoxica.

(b)
Imagen 7.8. Base del prototipo (a) cubierta con tela
poliéster, (b) impregnada con resina epodxica

Posteriormente se realiza el molde de la pieza delantera, el cual se hizo en
distintas etapas.

Se comienza por dibujar en el piso un medio circulo y se coloca cartéon en el
contorno de las paredes para poder vertir espuma de poliuretano hasta la altura
deseada. Se talla el perfil de la carcasa marcado en los extremos del molde. Solo
se trabajo la mitad del medio circulo, es decir ¥4 de circulo, ya que con un molde
es suficiente para realizar las piezas deseadas.
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Imagen 7.9. Union de la curva frontal de
dos piezas hechas en fibra de vidrio

Construccién de toberas de los ventiladores.

Enseguida se comienza con la construccidon en solera de % de pulgada (0.01905
m) de lo que sera la estructura de las toberas izquierda y derecha. Siendo la
tobera un dispositivo de aceleracion, se le han dado 7 grados de divergencia para
acelerar el flujo de aire uniformemente. [ref."]

T

Sdl

Q
(a) (b)

Imagen 7.10. Armadura de las toberas (a) y divergencia en la tobera (b).

Se colocan las crucetas hechas en solera de 2 pulgadas (0.0508 m) de espesor,
siendo la cruceta delantera de las dos toberas desmontable.
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Imaaen 7.11. Crucetas instaladas.

Posteriormente se cubre la estructura de ambas toberas con placas planas de
fibra de vidrio y se unen con remaches pop, para finalmente darles una cubierta en
tela poliéster para tapar los posibles orificios en las caras laterales de las toberas.

Imagen 7.12. Tobera cubierta con fibra de
vidrio y recubiertas con tela poliéster.

Se colocardn protecciones a los ventiladores para evitar accidentes, ya sea por
ingesta de objetos extrafios o por el desprendimiento de alguna pala de los
ventiladores.

Imagen 7.13. Colocacion de rejilla de proteccion
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Fabricacion de los moldes para los volumenes de flotacion.

Ahora se realizan los moldes de lo que seran los volumenes de flotaciéon que iran
instalados dentro de la carcasa, creando un sistema de ductos.

Primero, se realizan los perfiles en madera de la parte exterior de la punta
eliptica, para después unirlos con una lamina galvanizada, la cual sera la base del
molde.

Perfil en madera

Imagen 7.14. Molde de volumenes de flotacion.

En la imagen 7.15 (b) se muestra el nucleo de los volumenes de flotacidon
construido con honeycomb, que proporciona refuerzo estructural donde se plane6
hacer una estructura tipo sandwich; mas adelante se uniran al piso del prototipo.

(b)

Imagen 7.15. Muestra de volumenes de flotacion (a), y
estructura interna de honeycomb (b).

Para la construccién de las piezas de los volumenes de flotacion se aplica la cera
desmoldante, después la pelicula separadora, luego una capa de GelCoat, resina
poliéster para remojar la fibra de vidrio, se coloca el honeycomb, se impregna
nuevamente de resina poliéster y se coloca fibra de vidrio que en éste caso
también fueron dos capas y finalmente otra capa de GelCoat para cubrir la pieza.
Se hicieron 4 piezas que se uniran mas adelante.
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Unién de la carcasa.

El siguiente paso es la union de la carcasa con el piso, pero primero se unen las
piezas laterales como se muestra en la imagen 7.16.

) o i 2 %)

m

Imagen 7.16. Unién de piezas
laterales.

Después se unen las piezas laterales con la parte delantera del prototipo, como lo
muestra la imagen 7.17.

Imagen 7.17. Union de piezas
laterales con parte delantera.

Y posteriormente se unen las partes laterales con la parte trasera junto con las
esquinas, como se muestra en la imagen 7.18.
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Imagen 7.18. Union de la parte trasera.

Teniendo la carcasa cerrada, se une con el piso del prototipo por medio de capas
de fibra de vidrio y resina poliéster.

Imagen 7.19. Unién de la carcasa con el piso.

Una vez unidas la carcasa y el piso, se vierte espuma de poliuretano en el espacio
restante entre la pared vertical del piso y la pared inclinada de la carcasa, como lo
muestra la imagen 7.20. Esto es con el fin de dar mayor flotabilidad al vehiculo.
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Imagen 7.20. Aplicacion de espuma de poliuretano.

Se debe mencionar que se mezclan los componentes (A y B) de la espuma de
poliuretano en la misma proporcién, hasta un punto donde su textura es
homogénea y su temperatura se eleva; en ese instante se debe vertir en el lugar
deseado.

Imagen 7.21. Aplicacion de espuma de poliuretano.

Una vez aplicada la espuma de poliuretano, se debe desbastar para eliminar
rugosidades no deseadas, luego se aplica una capa de resina epodxica y
finalmente se cubre la cara superior con tela poliéster para evitar el
desprendimiento de la espuma de poliuretano.

Colocacion de los volumenes de flotacion.
A continuacién, se instalan los volimenes de flotacidn dentro de la carcasa, los

cuales sirven como paredes para crear ductos que conectan la descarga de las
toberas traseras con la punta del vehiculo de colchdn de aire.
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Imagen 7.22. Colocacién de volimenes de flotacion.

Al tener el sellado completo de la carcasa, se coloca la tapa superior del canal
central, siendo esta una estructura tipo sandwich, es decir, que en ambos
costados del honeycomb se reforzaron con dos capas de fibra de vidrio y en la
cara que muestra la parte superior se cubre con una capa de tela poliéster y

ademas se aplica GelCoat Transparente por medio de espreado, para dar un
mejor acabado.

Imagen 7.23. Cerrado superior de la carcasa.

Con la colocacion de la tapa superior se obtiene la funcién de ductos, por el canal
central (imagen 7.24a) que conecta la descarga de la tobera trasera con la parte
frontal y por los canales laterales (imagen 7.24b) que conducen el flujo del aire al
faldén a través de orificios que mas adelantes de indican.

(a) (b)
Imagen 7.24. Muestra del canal central (a), y canal lateral izquierdo (b).
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Una vez unida la carcasa, se perfora por la parte inferior con un corta-circulos
como se muestra en la imagen 7.25.

e
$ 4
200s00®

Imagen 7.25. Perforacion de la carcasa por la parte inferior.

Se muestra la imagen de los canales laterales izquierdo y derecho una vez
perforada la carcasa por la parte inferior.

(a) (b)
Imagen 7.26. Muestra del canal lateral izquierdo (a) y canal lateral derecho (b).

Colocacion de hule para sujecion del faldon.

La siguiente actividad, es colocar el hule en el codo de la seccion transversal de la
carcasa y en la parte inferior de la misma para ser utilizado como sujetador del

faldén, como se describe a continuacion.

(a) (b)

Imagen 7.27. Colocacion de hule, en la parte trasera (a) y en la
parte delantera (b).
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Se coloca un perfil de hule de seccion transversal en “C” con una superficie plana
en el codo de la carcasa, para que cuando se fabrique el faldon se haga un doblez
y se introduzca un chicote de acero para meter el faldon en el perfil de hule, como
lo muestra la imagen 7.28 (b).

perﬁl de hule
\v

ﬂUJO de aire

\
i

//
perfil de
hule

//// TG

(@) (b)

Imagen 7.28. Colocacion de hule (a), diagrama a detalle
del perfil para sujecion (b)

En la parte inferior se coloca un perfil de hule (de seccion transversal en c), con la
finalidad de que al introducir el faldén (con su doblez y chicote dentro) se
mantenga en el perfil y al sujetarlo con el otro extremo, se adhiera en una de las
paredes internas del hule.

b
(@) (b)

Imagen 7.29. Seccion transversal en ¢ del perfil de hule (a), esquema
del perfil para la sujecion en la parte inferior (b).

Proceso de construccion del faldon.

Primeramente, determinamos el perimetro del vehiculo de colchén de aire, para
después ir seccionando lo que sera el faldon. Comenzando por trazar las
dimensiones de las partes laterales que seran rectangulos con las medidas
correspondientes. El material utilizado para el faldén es nylon recubierto con PVC.
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Imagen 7.30. Trazo del corte de las partes
laterales del faldén. Acot: m

Se trazaron 2 de estas piezas.

Posteriormente, se traza de igual manera la pieza que va en la parte delantera del
prototipo.

\ |
| J.54 |~ 33

03

-

Imagen 7.31. Trazo del corte de la
parte delantera. Acot: m

Asi mismo, se traza la parte trasera como lo muestra la imagen 7.32.
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Imagen 7.32. Trazo del corte de la parte trasera. Acot: m

Se unen las piezas descritas, y se forma lo que sera el faldén, que va por el
contorno del vehiculo de colchén de aire, ademas de que se une el diafragma de
la parte superior hasta la marca hecha anteriormente, la cual hace la funcion de
amortiguador de vibraciones, creando un tubo alrededor del vehiculo. En los
costados del faldén se hace un doblez y se introduce el chicote (o cable de acero),
que sirve como junta para mantener al faldon dentro de los perfiles de hule
mencionados anteriormente, uniendo los extremos con pernos de sujecion.

Carcasa

Diafragma

Imagen 7.33. Muestra la colocacion del
diafragma dentro del perfil del faldon.
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Diafragma

Imagen 7.34. Muestra la colocacion del
diafragma dentro del perfil del faldon en 3d.

Fabricacion de dedos.
Una vez hecha la costura del faldén, se traza el contorno de los dedos del faldon

sobre tela tipo vinil, la cantidad de veces necesaria hasta completar la
circunferencia del vehiculo de colchén de aire. Se contemplé que por cada dedo

abarque dos agujeros de la carcasa.
0,15
-~ X

0,204

A
R

&0,18

Imagen 7.35. trazo del dedo sobre vinil. Acot: m.

Los dedos son unidos a través de una maquina de coser tipo industrial con hilo
nylon del numero 30 y aguja para maquina industrial del numero 18.

Teniendo unidos los dedos al faldén, se hacen las marcaciones de los circulos en
el faldén que seran la descarga de aire dentro de los dedos, los cuales deberan
ser ligeramente mas pequefios que los que se tienen en la carcasa; con la
finalidad de acelerar el flujo de aire, se recortan dichas marcaciones. Asi mismo se
marcan 6 orificios que van en el diafragma distribuidos 3 de cada lado, donde la
distancia es equidistante para cada lado.
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Imagen 7.36. Muestra la colocacion de los dedos asi como la perforacion
del diafragma.

Se marca por la parte trasera de la carcasa, el area de lo que sera la descarga de
la tobera trasera donde ingresara el aire proveniente de los ventiladores; asi se
recorta dicha area, como lo muestra la imagen 7.37.

= : VAL il ’!’;},7
‘- F /

Imagen 7.37. Corte de la parte trasera de la carcasa donde va instalada la
tobera trasera.

Colocacion de toberas.

Posteriormente se colocan las toberas en su base, soldando las extremidades
inferiores al marco correspondiente.
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Enseguida se recortan las partes traseras de las toberas donde se uniran con lo
que sera la admisién de las toberas traseras que van hacia la carcasa, como lo
muestra la imagen 7.39.

Imagen. 7.39. Recorte a la parte
trasera de las toberas

También se colocan 3 paredes verticales que sirven de apoyo para el area de
descarga de las toberas traseras.

Imagen 7.40. Colocacion de paredes verticales en
la descarga de la tobera trasera.

Se realizan las toberas traseras en fibra de vidrio y se colocan en la parte trasera
del prototipo como lo muestra la imagen 7.41.
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Imagen 7.41. Colocacion de la tobera trasera vista superior (a), y
vista lateral (b).

Se aplica una capa de GelCoat de color
gris para darle un acabado final. (decidimos
cortar por la mitad las toberas traseras y
solo unir la parte que va con las toberas de
los ventiladores, ya que existia una
disparidad con la base de la carcasa.
Posteriormente se unid la segunda parte
de las toberas traseras uniéndolas con el
area abierta de la parte trasera de la —
carcasa.) Imagen 7.42. Toberas traseras con
una aplicacion de GelCoat gris.

Colocacion de toberas, ventiladores, motor y arreglo para transmision de potencia.

Una vez que las crucetas de los ventiladores estan perforadas, y se colocan las
chumaceras de 1 pulgada (0.0254 m) de diametro en su posicién correspondiente,
se procede a colocar los ejes de los ventiladores mismos, de 1 pulgada (0.0254 m)
de diametro y longitud de 4.72 pulgadas (0.12 m); las poleas de 7 pulgadas
(0.1778 m) de diametro, las dos bandas de 80 pulgadas (2.032 m) de longitud asi
como el motor seleccionado en su base correspondiente de 8.26 x 5.31 pulgadas
(0.21 x 0.135 m), que previamente se ha seleccionado una placa de aluminio que
cuenta con 4 barrenos para sujetar el motor a la misma. Se coloca el tanque de
combustible del lado derecho del prototipo asi como un acumulador o bateria de
12 volts para conectar el sistema eléctrico del motor. La imagen 7.43a muestra el
arreglo mencionado anteriormente.
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Imagen 7.43a. Muestra la colocacion de los ejes de los
ventiladores, poleas, bandas asi como el motor en su base
correspondiente.

Se realiza la primera prueba, donde se observa que la carga del prototipo esta
concentrada en la parte trasera. Ya que se marcaron dos orificios por cada dedo,
solo se recorto uno de ellos, por lo que se recortaron los dos orificios marcados
solo en la parte trasera del prototipo.

7.5 Modificaciones realizadas al prototipo.
Modificacion de las toberas traseras.

Posteriormente, se decide aumentar % parte mas a la seccion de admisién en la
tobera trasera para obtener un mayor levantamiento del faldon en la parte trasera.

Imagen 7.43b. Aumento en la seccion trasera
de la admision de la tobera trasera.
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Modlificacioén de faldon.

En cuanto a la construccion del faldén, no fue muy convincente el desempefio del
primer faldon, por lo que en nuestra investigacion por una alternativa de materiales
y los que pueden obtenerse en nuestro pais, nos encontramos con un material de
lona plastificada por ambos lados, el cual puede adherirse térmicamente
(vulcanizar); se describe a continuacion:

Para vulcanizar lona plastificada se necesita de una pistola de calor y un rodillo.
Se debe colocar la lona plastificada sobre una superficie plana, después se coloca
la pistola de calor en forma paralela al plano donde se va a unir la lona y en la
parte superior se coloca la otra parte de lona que finalmente se va a unir.

Pistola de

/ calor

Lona
plastificada

Lona
plastificada

Imagen 7.44. Muestra el arreglo de la pistola de
calor con las lonas que se van a vulcanizar.

Al aplicar calor se deben unir ambos lados de lona con un rodillo especial para
vulcanizar, ejerciendo presion con el rodillo sobre la lona que se unira.

Rodillo

Imagen 7.45. Aplicacion de calor con la pistola de calor y unién
por medio de un rodillo para vulcanizado.
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Por lo que se realizo un segundo faldéon en éste tipo de material teniendo una
reduccion de 30 cm a lo ancho del faldén con las siguientes dimensiones:

i— 4.60
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Imagen 7.46. Trazo del corte de las partes laterales del faldon. Acot: m

Se realizan 2 de éstas piezas.

Para la parte trasera se tiene que la geometria, es en forma trapezoidal con las

dimensiones que se muestran en la imagen 7.47.
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Imagen 7.47. Trazo del corte de la parte trasera del faldon. Acot: m
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Para la parte delantera del prototipo se busca la geometria mas adecuada y justa ,
para no presentar deformaciones en el colchon de aire y evitar fugas de aire no
deseadas, por lo que se decide trazar dos segmentos de medio circulo; uno que
va en la parte superior con las siguientes dimensiones.

03—~ 103
~1.55

Imagen 7.48. Trazo del corte de la parte superior delantera del faldon. Acot: m

Para la parte inferior delantera del prototipo se tiene las dimensiones que muestra
la imagen 7.49.

A J

Imagen 7.49. Trazo del corte de la parte inferior delantera del faldon. Acot: m

Modificacion de los dedos o segmentos.

Por lo que las dimensiones de los dedos o0 segmentos también cambiaron, siendo
un dedo por cada agujero; se muestran a continuacion:
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Imagen 7.50. Trazo del dedo o segmento del faldén. Acot: m

Unién del faldon por la parte inferior de la carcasa.

Y finalmente se une por la parte inferior del prototipo con un cierre, el cual tiene la
finalidad de ayudar a desmontar el faldon por la parte baja.

Imagen 7.51. Muestra el arreglo del faldén por la parte
baja del prototipo.
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Capitulo 8.

DETERMINACION DE RENDIMIENTOS REALES.
8.1 Registro de velocidades en las descargas de la carcasa.

En este capitulo se verifica una gran parte de los resultados tedricos con los
obtenidos experimentalmente a través del prototipo terminado.

Se realizd la medicion de velocidades en las descargas de la carcasa por medio
de un anemoémetro de bolsillo de hélice colocado a 30° con respecto a la pared
horizontal formada el borde inferior de la carcasa (recomendacién del fabricante
colocar con ese angulo) obteniéndose asi los siguientes valores.

Numero de Medicion original* Primera Segunda
orificio (m/s) modificacion’ modificacion?

(m/s) (m/s)
1 5.5 19.6 21.9
2 14.2 17.3 19.4
3 19.6 17.4 19.3
4 20 20.8 21.5
5 17.3 22.8 23.1
6 16 24.6 24.3
7 14 22.3 23.1
8 17 20.8 21.6
9 18.3 20.4 20.8
10 15 21.5 20.9
11 16.3 13.1
12 20.9 21.7
13 19.7 19.6
14 15.8 16.2
15 15.2 15.5
16 14.2 15.7
17 12.9 11.9
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Numero de Medicién original* Primera Segunda
orificio (m/s) modificacion’ modificacion?
(m/s) (m/s)
18 10.2 9.4
19 8.5 6.4
20 7.6 8.1
21 8 7.9 7.5
22 9.9 8.4
23 13.3 7.6
24 8.5 8.9
25 9.3 9.1
26 9.5 9.5
27 9.7 9.8
28 9.5 9.9
29 9.8 10.3
30 9.8 10.5
31 10.1 10.4
32 7.5 10.9 10.8
33 10.6 10.7
34 10.8 10.5
35 10.8 10.6
36 10.7 10.8
37 10.4 9.9
38 9.2 10.3
39 7.7 8.5
40 6 8.6 8.5
41 7.4 7.4
42 5.5 6.7
43 8.8 7.9
44 8.6 11.7
45 15.3 16.6
46 16.6 17.7
47 18.4 18.9
48 7 7.5 18.1
49 16.9 17.5
50 16.7 17.4
51 9 15.7 16.7
52 17.6 18.3
53 17.7 18.3
54 16.5 17.5
55 14 17.5 17.8
56 18.4 18.7
57 17.3 17.8
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Numero de Medicién original* Primera Segunda
orificio (m/s) modificacion’ modificacion?

(m/s) (m/s)

58 16.8 17.4
59 17.1 17.5
60 16.6 16.8
61 16.4 16.5
62 14.9 14.4
63 12.4 12.7
64 10 11 10.2
65 12.5 12.5
66 11.9 12.2
67 10.9 10.7
68 11.9 12.4
69 10.7 11.4
70 6 9.6 9.6
71 8.8 8.4
72 8.5 8.5
73 7.2 7.9
74 6.6 6.8
75 6.5 7.6
76 6.9 6.4
77 6.2 6.6
78 4.4 4.6
79 4.3 4.5
80 1.6 2.3
81 2.2 3.3
82 1.5 2.3
83 3.5 4.3
84 4 4.8 4.9
85 1.3 1.3
86 0.5 0.5
87 4.7 4.5
88 7.3 6.8
89 10.9 10.2
90 4.4 9.4
91 13 13.7 13.4
Velocidad 12.07 11.83 12.2

Promedio (m/s)

Tabla 8.1. Medicion de velocidades en las descargas de la carcasa.
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La columna con la leyenda Medicién original* se refiere a que primero se decidid
tomar datos de la parte trasera de la carcasa, ya que es donde se concentra el
peso del prototipo, en algunos orificios de descarga en los costados y en tres
puntos equidistantes en la punta del prototipo (puntos de color rojo en la imagen
8.1); teniendo 12.07 m/s de velocidad promedio, es decir que fue la primera
aproximacion para saber el valor promedio de velocidad de descarga en la
carcasa.

-l‘.‘""""-"'l‘"-l".

e . Parte trasera
de la carcasa

Imagen 8.1. Registros de velocidades en las descargas de los
orificios de la carcasa.

Con el fin de mostrar las toberas traseras y las toberas de los ventiladores se
muestran en la imagen 8.2.
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Toberas de los
ventiladores

____—— Parte delantera

Imagen 8.2.Muestra a las toberas traseras y a las toberas de los ventiladores.

La columna que dice Primera modificacion' se refiere a que la tobera trasera
(geometria que conecta la descarga de la tobera del ventilador con la entrada de
la carcasa, como lo muestra la imagen 8.2) fue modificada en su geometria de
admision en un cuarto de circulo mas con respecto a la geometria original (imagen
8.3), entregando un valor de velocidad promedio de 11.83 m/s.

Parte delantera

Toberas traseras
modificadas

Imagen 8.3.Modificacién de las toberas traseras.

La columna que se refiere a Segunda modificacién? indica que las bandas fueron
reducidas en su longitud de 84 a 82 pulgadas, y el diametro de las poleas
disminuyo de 9 a 7 pulgadas, obteniendo asi una velocidad promedio de 12.2 m/s.

Posteriormente se realizd la medicion de velocidades en cada descarga de la
carcasa, obteniendo los valores mostrados en la columna de Segunda
modificacién?, donde se muestra en la imagen 8.4 en barras para cada orificio de
descarga de la carcasa.
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numero 1

Imagen 8.4. Magnitudes de velocidad indicadas en la carcasa.

La barra en color azul indica que se mantiene la lectura igual.

La barra en color ambar indica que se tienen pérdidas.

La barra en color rojo indica que se tiene un aumento en las cantidades de
velocidades leidas.

Cabe mencionar que los resultados de la imagen 8.4 fueron obtenidos a través de
un anemémetro de bolsillo de hélice proporcionado por el laboratorio de
aerodinamica.

El anemdémetro de hélice se muestra en la imagen 8.5, se seleccionan las
unidades en que se desplegara la informacion en la pantalla del anemdmetro
(m/s). y la lectura se muestra en la caratula.

Imagen 8.5. Anemdmetro de bolsillo de hélices.
Tomada con fines didacticos. [ref.]
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8.2 Velocidades en las descargas de las toberas de los ventiladores.

Los registros de los valores de velocidad en las descargas de las toberas de los
ventiladores son los que se muestran a continuacion:

Parte delantera
del prototipo

16.7 m/s

m/s

Tobera

Tobera derecha

izquierda

Imagen 8.6. Velocidades obtenidas en las toberas de los ventiladores.

Se tomaron los valores en las regiones mostradas en la imagen 8.6, ya que es
donde se considera el mayor flujo de aire entregado por el ventilador,
aproximadamente al 75%, dando un valor promedio de 15.93 m/s de velocidad
para la tobera izquierda y 17.5 m/s de valor promedio para la tobera derecha.

Zonas de
medicion

Imagen 8.7. Regiones de medicion en las descargas
de las toberas de los ventiladores.
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Los registros de los valores de velocidad en las descargas de las toberas
modificadas de los ventiladores son los que se muestran en la imagen 8.8.

m/s

Tobera

Tobera derecha

izquierda

Imagen 8.8. Registros de velocidades en las
descargas de las toberas de los ventiladores modificadas.

Dando como resultado un valor de 14.83 m/s como valor promedio de velocidad
de descarga en la tobera izquierda, y un valor promedio de velocidad de descarga
en la tobera derecha de 17.8 m/s, por lo que podemos observar, el cambio de
geometria en la tobera trasera no beneficia en mucho el desempefio del
aerodeslizador, es decir, que la velocidad de descarga en las toberas de los
ventiladores se mantiene casi igual.

" Zonas de
o, medicion

Imagen 8.9. Regiones de medicion en las
descargas de las toberas modificadas.
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8.3 Medicioén de presion total en el prototipo.

A continuacion se muestran los valores de presién total medidas en el prototipo.

Presion total Presion total
(mmH,0) (N/m?)
Parte delantera. 30 294
Parte lateral izquierda. 10 98
Parte superior de la tobera 36 352.8
trasera izq.
Parte inferior de la tobera 35 343
trasera izq.

En la imagen 8.10 se muestran las zonas de medicién de presién en el prototipo.

Zonas de
medicion

Zonas de
medicidon

Imagen 8.10. Zonas de medicion de presion total en el
prototipo.
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Posteriormente, se decide colocar a los ventiladores uno seguido del otro, es decir
en tandem, alojados en la tobera izquierda, por lo que los resultados se muestran
a continuacion.

Presion total Presion total
(mmH,0) (N/m?)
Parte delantera. 26 254.8
Parte lateral izquierda. 30 294
Parte superior de la tobera 46 450.8
trasera izq.
Parte inferior de la tobera 45 441
trasera izq.

Tobera TSl
blogqueadka 7 Zona de
medicion

Zonas de
medicion

Imagen 8.11. Muestra las zonas de medicion en
el prototipo con los ventiladores en tandem.
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Se observa que la presion total del aire en la parte delantera disminuyé en un
13.33 %, en la parte lateral izquierda se triplico el valor de su magnitud, en la parte
superior de la tobera trasera izquierda aumentd en un 44.44 %, y en la parte
inferior de la tobera trasera izquierda disminuyd un 6% el valor de presion total del
aire, por lo que podemos decir que la modificacion no es del todo satisfactoria, al
no tener cambios significativos en la presion requerida del colchén de aire. Por lo
que se investigd de que manera poder aumentar la presion en el colchon de aire y
es donde observamos que requerimos hélices que entreguen los valores
necesarios de presion y caudal.

Los datos mostrados anteriormente, se obtuvieron como se describe a
continuacion.

Para determinar el valor de presion total, se colocé un pedazo de manguera sobre
una tabla de madera en forma de “U”, para que al agregar agua en la manguera se
tenga el mismo nivel de agua donde éste sera nuestro valor inicial considerado
como cero colocando una regla graduada en ése extremo, para que al colocar el
otro lado de la manguera de forma perpendicular al viento, tengamos una
diferencia de alturas, por lo que se considera un valor de presién total, sabiendo

que
P= (YH20 Xh)
Donde:
P = Presion total.
Y0 = Peso especifico del agua.
h = altura de columna de agua(x2).
S
= Madera
Regla— =
s cero
Nivel del | | Agua
agua 2
Flujo del aire
Manguera proveniente
del colchdn
de aire./

Imagen 8.12.Mandmetro para determinar las
presiones totales del colchon de aire.
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8.4 Registro de velocidad angular en las flechas de los ventiladores.

Los registros de velocidades angulares en las flechas de los ventiladores se
muestran en la imagen 8.13.

Nizquierda = 1650 RPM Ngerecha = 1650 RPM

Imagen 8.13.Velocidades angulares de las
flechas de los ventiladores.

Los valor de RPM’s fueron obtenidos a través de un tacoémetro Optico donde
primero se debe colocar un pedazo de cinta reflejante para después colocar el
tacometro optico perpendicular al eje del motor o flecha donde se quieran
determinar las RPM’s y obtenemos el resultados de 1650 RPM para la flecha del
ventilador izquierdo y 1650 RPM para la flecha del ventilador derecho.

En la imagen 8.14 se muestra como es el arreglo antes mencionado.

Imagen 8.14. Muestra el arreglo para medir las RPM’s.
Tomada con fines didacticos. [ref.’]
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El tacémetro utilizado fue proporcionado por el laboratorio de aerodinamica.

+<— Lente optico

[ § FST TACTIOMETER
| — —

- E5X

Imagen 8.15. Tacometro optico utilizado en el prototipo.
Tomada con fines didacticos. [ref. 3]

Finalmente conocio el peso total del prototipo mediante una bascula electronica de
plataforma, la cual indico un valor de 382.4 Kgr.
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Conclusiones.

El vehiculo con la modificacion de la tobera del ventilador izquierdo con su
descarga totalmente dirigida hacia el colchén de aire, ventiladores en tandem
(alojados ambos en la tobera izquierda) y tobera derecha bloqueada por una tapa
€n su acceso, presenta la siguiente actitud.

Linea del terreno

Imagen C.1 Actuacion del aerodeslizador

Esto se debe a que el centro de gravedad del vehiculo (sin considerar tripulantes)
se encuentra en la cercania de la parte posterior del vehiculo, esto con la finalidad
de que al ingresar los tripulantes el centro de gravedad del prototipo se desplace
hacia delante, generando una actitud horizontal respecto al terreno. Pero como los
ventiladores inicialmente propuestos (TAT-1000H ); éstos no brindan los valores
minimos requeridos de presion, esto debido a que en el extremo izquierdo de la
grafica de rendimientos del ventilador se considera el conducto totalmente
estrangulado y en el extremo derecho de dicha curva se considera descarga libre,
en este caso no existe un modo certero de considerar a la tobera de descarga
hacia el colchdn de aire, es decir se desconoce que tan estrangulada o abierta se
encuentra este conducto, solo mediante la medicidn de presibn mencionada en el
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capitulo 8 (rendimientos) es posible determinar en que parte de la curva esta
operando el ventilador.

Presion vs Caudal

0
a0 4
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ED o000 040000 0000 000000 0 00000 090000 a4 00 0 00000 d 10000 000 0 000 o0 . o0 0900000

10 ' ......

! : ; :

n 10000 20000 30000 40000 0000

Como muestra la figura anterior, en ninguna de las configuraciones anteriores se
alcanzan los valores de presidén y caudal requeridos, por lo que al ingresar los
tripulantes, el vehiculo tiende a bajar la parte delantera y a permanecer en
contacto con el terreno.

El prototipo existente puede servir como banco de pruebas para desarrollar
sistemas de control para vehiculos de éste tipo.
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DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LA POLEA DEL VENTILADOR Y
LONGITUD DE LA BANDA.

A partir del arreglo de un embrague o clutch de tipo centrifugo colocado en
la flecha del motor, con la finalidad de evitar el movimiento repentino de los
ventiladores, se cuenta con un diametro de la polea acoplada a la flecha del motor
de 4.56 pulgadas (11.5887 cm) que en adelante se denominara diametro del
motor, el cual gira a 2600 RPM y las poleas acopladas a las flechas que mueven a
los ventiladores giran a 1650 RPM, de donde se puede establecer la siguiente
relacion

N
N

_ 2600RPM _
" 1650RPM

motor

57

ventilador
Donde

Nmotor = Velocidad angular del motor.
Nventilador = Velocidad angular del ventilador.

Asi relacionamos también los diametros de las poleas del motor y del ventilador
con base en la relacion anterior, y se tiene:

N

motor _ _ (pventilador .
——molor_ —1q 57 = ~venfador .

ventilador (pmotor

(pventilador = (pmotor (1 57)
(pventilador = (1 1 5887cm)(1 57)

(‘pventilador = 1 8 1 9420m
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Donde

@,..or = Diametro de la polea del motor.
@oniiador = Di@metro de la polea del ventilador.

El valor del diametro de la polea del ventilador es de 18.1942 cm, o sea 7.16
pulgadas, en el mercado solo se pueden encontrar valores con medidas
especificas (no fraccionarias de esta forma) para poleas de aluminio, por lo que
se colocaron poleas de 7 pulgadas de diametro para propulsar los ventiladores
aproximadamente a la velocidad determinada.

Determinacién de la longitud de la banda.
Se colocd una banda en V tipo A como elemento transmisor de potencia ya que es

un medio silencioso y relativamente muy efectivo. Transmite la potencia mecanica
del motor a los ventiladores con una menor cantidad de pérdidas.

Figura 1. Banda transmisora.

Al transmitir la potencia, la fuerza de friccidon que se genera por la tension inicial de
la banda y el tipo de material de ésta, provoca que la misma se adhiera a la polea
impulsora (motor), y asi, se incrementa la tensién en un lado al que se denomina
‘lado tensado”, el lado opuesto de la banda aun esta en tension pero en menor
magnitud, por lo que se le llama “lado flojo”.

Los angulos de contacto 6, y 6, son aquellos subtendidos por la seccion de la

banda que se enrolla en cada una de las poleas respectivamente, y se determinan
aproximadamente de la siguiente manera.
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e =TT — 2sen—1 (pventiladorfcpmotor
1 2c

18.1942cm —11.5887cm
2(93cm)

8, =T— 23en1{

8,=3.07rad=175.9°

6. =17+ zsen—1|:(pventilador—(pmotor
5 =
2c

18.1942cm —11.5887cm
2(93cm)

0, =T+ Zsen{

0, =3.21rad =184°

Figura 2. Angulos de contacto 8, y 6,.

Donde
C = Distancia horizontal entre centros de ejes (motor-ventilador).

Se determina la longitud de la banda.

1
L= \/402 - ((‘pventilador ~ Protor )2 + E [((‘pventilador )(91 )_ ((‘pmotor )(92 )] (1 'a)
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Sustituyendo valores de la ecuacién 1.a.

L =/4(78.1506cm) —(18.1942cm—11.5887) + ; [(18.1942cm)(3.21)—(11.5887)(3.07)]

L=208.7cm=82.16pulgadas

Ya que en el mercado de manera similar a las poleas, solo se cuenta con valores
de longitudes enteros (no fraccionarios), por lo que se ha elegido una banda de un

valor de:

L= 82 pulgadas.

Figura 3. Banda en V de 82 pulgadas.
Tomada con fines didacticos. [Ref."]

Determinacion de las fuerzas de tensién del lado “Tenso” y el lado “Flojo”.
Caracteristicas geométricas y masicas de la banda.

El area de la seccion transversal de la banda en V tipo A es:

1,27

Y

i

o

0.7937

—

J16

Figura 4. Seccion transversal de la banda. Acot.: cm.
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Se calcula el area de la seccion transversal de la banda que en este caso es un
trapecio.

A _ (B+b)h
2
-3 -3
o (0.0127m +1 .168x120 m)7.937x10°m) _ ¢ c1a 1050

Enseguida se calcula el volumen de la banda multiplicando el area de la seccidn
transversal de la banda por su longitud.

v=(ANL)
Voo = (5.503X10°° m?)(2.087m) =1.148X10~*m®

Figura 5. Muestra la seccidén de banda (isométrico).

Cuando se transmite potencia mecanica, la fuerza de friccion generada por las
fuerzas de tension de la banda, provocan que la banda se adhiera a la polea
impulsora y a su vez, se incrementa la tensién en un lado a que se le denomina
lado tenso.

La fuerza de traccion que se genera en la banda transmite una fuerza tangencial
sobre la polea acanalada que a su vez es impulsada, por consecuencia, se genera
un par de fuerzas o se aplica un torque a la flecha acoplada a la polea, misma que
se ve impulsada a girar.

El lado opuesto de la banda aun esta en tension, pero de menor valor, por lo que
se le denomina lado flojo.

Podemos calcular la tension generada en los lados tenso y flojo de la banda
utilizando la siguiente férmula.

c - (1.b)
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Donde:
F. = Fuerza centrifuga en la polea del motor.
F1 = Tensioén en el lado tenso de la banda.

F. = Tensidn en el lado flojo de la banda.

ef’ = coeficiente de friccion

La fuerza centrifuga se calcula mediante la siguiente férmula:

F - (Vpbanda j v, 2 (1.c)
L
Donde:

Pranie = Densidad del material de la banda.

V = Volumen de la banda.

V,

an = Velocidad tangencial en la polea del motor.
Primeramente se calcula la velocidad tangencial.

V,

tan

Donde:

w = velocidad angular; (2nNmotor) (rasd)

R = radio de la polea del motor.

Se sustituyen valores en la ecuacion 1.d.

V,, = (272.27 @j(o.05794m) -15.7753
S S

= wR (1.d)
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Tomando en cuenta que el peso de la banda es de 2.1582 Newtons, podemos
determinar la densidad del material como se muestra a continuacion:

m

=y

material

Primeramente determinamos la masa de la banda.

W =mg..
w
m=—
g
m= % =0.220kg,,
9.81
S

Ahora podemos saber la densidad del material.

_ 0.220kg,,
Poanda = 1 128X10*m?

-1916.37 9
m

Ahora bien, se sustituyen los valores antes obtenidos para determinar la fuerza
que genera la banda sobre ella misma por efectos “centrifugos” y que se ve
reflejada en las tensiones generadas del lado flojo y tenso.

Aqui se observa que a altos valores de velocidad, la banda por efecto centrifugo,
tiende a “irse” hacia fuera o a despegarse de las poleas, y por consecuencia su
capacidad de adherencia disminuye, reduciendo asi la capacidad de transmision
de potencia mecanica.

El valor de la fuerza centrifuga debida a las capacidades geométricas, masicas y
de comportamiento dinamico, es la siguiente:

(1.148x1o-4m3I1915.58'€j
m

F, =
2.087m

2
(1 5.7753 mj — 26.2334N
S

La “fuerza centrifuga” es generada debido a la inercia de la banda de continuar en
una direccién, debido a que se considera un sistema de referencia no inercial.

Se determinan los valores de coeficientes de rozamiento, tomando un valor de
f =0.35 considerado para bandas de caucho o hule. [ref. ]
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ef% = ®102) _ 3 0756
ef% =% =2 9285

Se considera el valor menor correspondiente a la polea menor, y es quien rige el
disefio del sistema de la banda y poleas, y se considera como tal por tener la
menor capacidad de transmitir la potencia del motor.

Se toma un valor de esfuerzo maximo del material toanga = 15°000,000 N/m? [ref. 1]
de donde se puede determinar el valor maximo de la tensién que puede soportar
la banda, es decir, el correspondiente al lado tenso de la banda.

F1 = (T)(A)
Sustituyendo valores.

F, = (15000000N/m? )5.503x10°m?)
F, = 825.45N

De la Ecuacién 1.b, se determina el valor de la fuerza de tension del lado flojo de
la banda.

(825.45N)—(26.2334N)
F, - (26.2334N)

F, =299.1432N

=2.9285

Célculo de los momentos generados en la flecha del ventilador.

Se determina el momento de torsion como sigue:

Momento torsion (F1 - I:2 )(Radiopolea impulsora)
Momento,, ., = (825.45N — 299.1432N)(0.05794m)
Momento =30.4942Nm

torsion

Teniendo el valor del momento de torsién, es posible determinar si la flecha sufrira
alguna deformacion, sabiendo que el material de la flecha es acero, su diametro
es de 0.0254 metros y su valor de limite elastico es tacero = 529'740,000 N/m?
[ref.?], podemos calcular el valor del esfuerzo cortante por torsién como se
muestra a continuacion.

M)

torcion
J
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Donde

Torsion = ESfuerzo cortante por torsion.
Miorsisn= Momento de torsion.

r = radio de la flecha.

J = Momento polar de inercia.

S (mir*)
2
Asi, calculamos el momento polar de inercia.

) (m)0.0127%)

2
J=4.0863x10"°m*

Se determina el valor del esfuerzo cortante por torsion.

. _(30.4942Nm)0.0127m)
foreten 4.0863x10°m*
=9'477,432.885N/m?

Ttorcién

Por lo que, el valor antes calculado es menor al valor del limite elastico del acero,
y la flecha no sufrira deformacion por torsion.

Se considera un momento flector como se muestra a continuacion:

Momentoflector = (F1 + F2 )(DiStanCiapolea—ventilador)
Momento,,., = (825.45N +299.1432N)0.66m)
Momento,,.,, = 742.2315Nm

Para el calculo del esfuerzo cortante por flexion, se realiza como se muestra a
continuacion.

M c

_ flector
Tflexic’)n - I

Donde

Trexion = ESfuerzo cortante por flexion.
Misexion= Momento de flexion.

c = radio de la flecha.

| = Momento de inercia.
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Donde el momento de inercia es.

I ()0.0127m})’
4

=2.04317x10°m*

Se determina el valor del esfuerzo cortante por flexion.

; _ (742.2315Nm)0.0127m)
flekon = 2.04317x10°m*
= 461358,577.6N/m?

Tﬂexi()n

Considerando que el valor del limite elastico del acero 1045 es tacero= 529°740,000
N/m?, no se sobrepasa el limite elastico del material.

Célculo del valor de la potencia mecéanica transmitida por el sistema del
motor a los ventiladores.

La potencia mecanica efectiva transmitida de la polea impulsora a la polea
impulsada se determina por medio de la siguiente relacion:

H=(F,-F,)V (1.e)

tan
Donde:

H = Potencia necesaria en la polea impulsora. (Watt)
F1 = Tension en el lado tenso de la banda. (N)

F, = Tension en el lado flojo de la banda. (N)

V,

tan

= Velocidad tangencial en la polea del motor. (m/s)

Sustituyendo los valores en la ecuacién 1.e obtenemos el valor de la potencia
mecanica transmitida por el sistema del motor a los ventiladores.
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H = (825.45N — 299.1432N)(1 5.7753 mj
S

H = 8302.64Watt ~11.13Hp

Considerando que son dos las unidades generadoras o dos ventiladores el
resultado es multiplicado por 2.

H =(11.13HP)?2)
H =22.26HP
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COJINETES MONTADOS.

En muchos tipos de maquinaria pesada y maquinas especiales que se
fabrican en cantidades pequenas, se seleccionan cojinetes montados en lugar de
los que no estan montados, incorporan métodos para unir la unidad de cojinetes
directamente al armazén de la maquina mediante tornillos, en lugar de insertarlos
en una ranura que se maquina en la carcasa como sucede con los cojinetes no
montados.

Figura 1. Configuracion para un cojinete montado en la caja de
chumacera. Imagen tomada con fines didacticos [ref. ']

En la figura anterior se muestra la configuracion mas comun para un cojinete
montado o chumacera. La carcasa se fabrica con acero formado, hierro fundido
con orificios o ranuras que se hacen para conexion durante el ensamble de la
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maquina, momento en el cual se ajusta la alineacion de la unidad de cojinetes. Los
propios cojinetes pueden ser de cualquier tipo, de bola, de rodamientos ahusados
o de rodamientos esféricos que son los mas favorecidos. La capacidad de
desalineacion es una consideracion importante en la aplicacién debido a las
condiciones en que se van a utilizar esos cojinetes. Esta capacidad se integra ya
sea en la fabricacion del propio cojinete o en la carcasa.

Otro tipo de cojinete montados son las unidades provistas de pestafa o reborde,
que se disefan para montarse en los armazones verticales laterales de maquinas,
para que sostengan flechas o ejes.

Figura 2. Cojinete montado en la caja de chumacera vertical.
Imagen tomada con fines didacticos [ref. ?]

Existen varios tipos de cojinetes en el mercado los cuales trabajan de acuerdo
para lo que fueron creados. Solo se profundiza un poco en el tipo de cojinetes
montados que se consiguen facilmente en el mercado que son de cojinete de bola
de hilera uUnica, ranura profunda.

Cojinete de bola de hilera unica, ranura profunda.

Los cojinetes de bola de hilera unica, ranura profunda, que en ocasiones se
denominan de Conrad son los mas comunes dentro de los cojinetes de bola. Por
lo general, la pista de rodamientos interna se presiona contra la flecha en el
asiento del cojinete con un ajuste de interferencia pequefio para asegurar que gire
junto con la flecha o el eje. Las piezas esféricas giratorias, o bolas, giran dentro de
una ranura profunda tanto en los anillos externos como en los internos. El
espaciamiento de las bolas se mantiene mediante dispositivos de retencion o
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jaulas. La ranura permite que se soporte una carga considerable de empuje
porque se disefia con capacidad para soportar la carga radial. La carga de empuje
se aplicara en un lado de la pista de rodamientos interna mediante un hombro en
la flecha o eje. La carga pasara a lo largo del lado de la ranura, a través de la
bola, hacia el lado opuesto del anillo de bolas externo, y después hacia la carcasa.

Figura 3. Cojinete de bola de hilera unica.
Imagen tomada con fines didacticos. Apuntes DEM Il

El radio de la bola es un poco mas pequefno que el radio de la ranura para permitir
el rodamiento libre de bolas. Para incrementar la capacidad de un cojinete de
hilera unica, se debe utilizar un cojinete que tenga un mayor numero de bolas o
bolas mas grandes que funcionen en pistas de rodamientos mas grandes.

Flecha o eje.

Una flecha o eje es el componente de los dispositivos mecanicos que transmite
energia rotacional y potencia. Es parte integral de dispositivos o artefactos como
reductores de velocidad tipo engrane, impulsores de banda o cadena,
transportadores, bombas, ventiladores y muchos tipos de equipo para
automatizacién. En el proceso de transmitir potencia a una velocidad de giro o
velocidad rotacional especifica, el eje se sujeta de manera inherente, a un
momento de torsién o torque. Por consiguiente, en el eje se genera tension por
esfuerzo de corte debido a la torsion. Por lo regular, un eje soporta componentes
transmisores de potencia como engranes, poleas acanaladas para bandas o
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ruedas dentadas de cadena, que ejercen fuerzas sobre el eje en sentido
transversal, es decir perpendicular a su eje, esta fuerza transversal provoca que
se generen momentos de flexion en el eje.

Cunas de union.

Una cuna de unién es un componente de maquinaria que se coloca en la interfase
entre el eje y la maza de una pieza que transmite potencia con el fin de transmitir
torque. La cufa es desmontable para facilitar el ensamble y desarmado del
sistema de eje. Se instala dentro de una ranura axial que se maquina en el eje, la
cual se denomina cufiero. A una ranura similar en la maza de la pieza que
transmite potencia se le da el nombre de asiento de la cufia, si bien, propiamente,
es también un cufero por lo regular la cufia se instala primero en el cuiero de la
flecha, luego el cufiero de la maza se alinea con la cuia y la maza se desliza
hasta quedar en su sitio.

Cufia colocada

CUfiernn
T enlafleche —

Cufia

Ejg —

Figura 4. Cufa de unién.

Cuiiero.

Un curiero consiste en una ranura longitudinal que se corta en un eje o una flecha
para montar una cufia, como se muestra en la figura 3, esto permite transferir
torque a partir del eje hacia un elemento que transmite potencia o viceversa.

Embrague.
Un embrague es un dispositivo que se emplea para conectar o desconectar un
componente que es impulsado de la planta motriz principal del sistema. Su

objetivo principal es transmitir potencia mecanica y funcion es la de unir los ejes
axialmente de manera no permanente.
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Embrague Centrifugo.

En ocasiones se utiliza un embrague centrifugo a fin de permitir que el sistema
que es impulsado acelere sin que exista una carga conectada. Asi, a una
velocidad que se selecciona por anticipado, la fuerza centrifuga mueve las piezas
del embrague para que entren en contacto y conecten la carga. Conforme el
sistema aminore su velocidad, la carga se desconectara de manera automatica.

El funcionamiento de este se basa en la fuerza centrifuga que hace que un
elemento de friccion se desplace hacia fuera y haga presion contra un tambor
situado en el elemento conducido, siendo mayor la fuerza de rozamiento cuando la
velocidad es mas alta.

Las caracteristicas mas importantes de este tipo de embragues:

a) El arbol impulsor alcanza casi siempre su velocidad de funcionamiento
antes de que el motor este sometido a un par importante.

b) Por consiguiente, el tamafio de la maquina motriz puede ser menor de lo
que seria necesario si se necesitase un alto par de arranque a baja
velocidad.

c) El embrague puede ser proyectado para que deslice antes de que ocurra
una sobrecarga peligrosa.

L. MovImiento

del;-_%z.acha
</

Figura 5. Embrague centrifugo.
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