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Resumen

Objetivos

El objetivo de este proyecto consiste en disenar y dimensionar un hidroala aplicado al surf, con
el fin de analizar su produccién a nivel nacional.

Metodologia

Para desarrollar el diseno completo, se necesita desarrollar el diseno hidrodinamico, es decir
la seleccion de los perfiles alares de cada parte del mismo, en conjunto con el disenio mecénico, el
célculo de las dimensiones y la seleccion de los materiales.

Es necesario realizar un primer diseno mediante la utilizacién de distintos datos de coeficientes
de sustentacion, que predicen el comportamiento de los distintos perfiles alares a seleccionar, asi
como luego recurrir a simulacién por elementos finitos para el diseno mecanico del mismo, en base
a las condiciones de uso para las que se disena. Con este fin, se utilizan distintas herramientas
informéticas, el AirFoil Tools para los perfiles alares, el Inventor para la simulacién de esfuerzos y
analisis, y un software de modelado de fluidos para la seleccién del propulsor.

Se realizan ensayos experimentales en el canal del IMFIA, en la Facultad de Ingenieria, para
poder observar el comportamiento de las alas en la practica.

Resultados

Se logra disenar con éxito un hidroala con propulsién eléctrica, ensayando las alas en el canal de
pruebas obteniendo diferencias con la teoria, analizando entonces distintos motivos que pudieron
generarlas. Se realiza ademds una evaluacién de mercado, se calcula el costo total, el precio final
del producto y se estudia tanto el mercado nacional como el internacional con el fin de predecir la
respuesta a la insercion de nuestro producto.

Conclusiones

Se concluye que el trabajo contenido en este documento cumple satisfactoriamente el rol de
anteproyecto, pues si bien el producto final posee mucho potencial y se cumple con las expectati-
vas que se marcaron al principio, hace falta un trabajo extensivo en la ingenieria de detalle y es
necesario invertir recursos para volver la produccién en masa del producto una realidad. Se invi-
ta a cualquier persona interesada a continuar esta investigacién, haciendo aportes desde distintos
ambitos, que sumen al trabajo total.

11



Prefacio

Motivacién

La principal motivacién de disenar y dimensionar un hidroala es la creciente innovacién que se
ha dado en los 1ltimos afos en la nautica, especificamente en los deportes acuaticos, como en el
surf, en cuanto a la utilizacién de perfiles alares colocados debajo de las tablas de surf con el fin
de mejorar las condiciones de avance para los surfistas.

Luego de una exhaustiva biisqueda en proveedores locales y en paginas web, se concluye que
los hidroalas existentes y usados en nuestro pais son importados. Es por este motivo, que se desea
analizar la posibilidad de producir hidroalas a nivel local, analizando el costo total y un precio de
venta referencial a nivel nacional.

Adema3s, es un tema que incluye muchas dreas de la ingenierfa, desde mecénica de fluidos, diseno
mecénico, ciencia de materiales, hasta el estudio de costos, costo de materiales y de produccién,
con la finalidad de obtener un precio de comercializaciéon. Es por esto, que como estudiantes nos
genera gran interés en desarrollar y analizar.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivos del proyecto
Objetivo general

El objetivo general consiste en realizar el diseno de un hidroala y su dimensionamiento, anali-
zando el costo total de llevar adelante la produccién nacional y obteniendo un precio de venta
referencial.

Objetivos especificos

1. Conocer sobre el estado del arte.

2. Realizar el diseno hidrodinamico.

a) Obtener los requerimientos de funcionamiento.

b) Seleccionar el tipo de perfil hidrodindmico.

¢) Determinar la disposicién de las alas.

d) Realizar calculos de fuerzas tedricos.

e) Determinar el comportamiento (fuerzas y otros fendmenos) de manera analitica mediante

el uso de un software de modelado computacional.
3. Realizar el diseno mecéanico.
a) Determinar los esfuerzos a los que se somete el hidroala en las condiciones de disefio en

las distintas partes de la hidroala.

b) Utilizar el método de elementos finitos para determinar las secciones criticas del objeto y
en base a esto poder determinar tanto las dimensiones como los materiales de las partes
de este, utilizando un factor de seguridad apropiado.

¢) Investigar sobre normas y regulaciones existentes en nuestro pafs y en la regién que sean
relevantes a la hora de disenar este tipo de productos.

4. Seleccionar el sistema de propulsién.
5. Construir y ensayar un modelo a escala natural.

a) Construir un modelo para ensayar en el canal de pruebas del IMFIA.
b) Comparar resultados del ensayo con los resultados tedricos y numéricos.

6. Realizar evaluacién de costos y precios de referencia.

a) Estimar los costos de produccién y venta de cada unidad.
b) Realizar una evaluacién preliminar en el mercado nacional/internacional.

¢) Comparacién de precio de venta en relacién a los costos de importacién de unidades
nuevas y usadas.



1.2.

Alcance del proyecto

Estudiar de manera exhaustiva el funcionamiento de los hidroalas, desde el punto de vista
de los fundamentos tedricos hidrodinamicos, cinematicos y estructurales haciendo una previa
introduccién sobre su evolucién histérica.

Analizar los requerimientos que deben cumplirse para la aplicacién definida.

Realizar el diseno hidrodindmico, andlisis de esfuerzos, y seleccion de materiales para el
hidroala. Donde se definirdan sus dimensiones, alas, mastil, fuselaje y sistema de acople al
casco de la embarcacion.

Seleccionar el sistema de propulsién.
Modelar el dispositivo mediante el uso de software de disefio 3D.

Evaluar el comportamiento hidrodindmico de un modelo fisico mediante ensayos en el Canal
de Pruebas del IMFTA.

Estimar costos de fabricacién y venta de un prototipo.

Analizar comparativamente los costos obtenidos con precios de importacion.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos

2.1. Conceptos elementales de dinamica de fluidos

Para entender el funcionamiento de los hidroalas y poder realizar el diseno del mismo se necesita
tener en cuenta las bases de la mecanica de los fluidos. La mecénica de los fluidos estudia las
interacciones entre el fluido y el contorno que lo limita, en este caso, el hidroala. A continuacion, se
explican algunos de los conceptos basicos de la aerodindmica que hace falta conocer para entender
el contenido de este trabajo.

2.1.1. Numero de Mach

El nimero de Mach establece la relacién entre la velocidad de un flujo y la velocidad del sonido
en el medio. Es decir, se utiliza como referencia de la velocidad, sirviendo también para evaluar si
los fenémenos debidos al cambio de densidad del fluido tienen importante relevante, o resultan ser
despreciables, definiendo el limite entre el flujo compresible e incompresible. [White F, 2004]

M, = (2.1.1)

v
a
siendo:

= v la velocidad relativa entre un elemento y un fluido

= a la velocidad del sonido en el medio en que se mueve

2.1.2. Tipos de flujos

Se establecen distintas clasificaciones en funcién de su naturaleza y del nimero de Mach. [To-
rres Saez, 2013]

Flujo incompresible y compresible

Los flujos se clasifican en compresible o incompresible dependiendo del nivel de variacion de la
densidad del fluido durante ese flujo. [Torres Saez, 2013]

= Un flujo es incompresible cuando la densidad permanece aproximadamente constante a lo
largo de todo el flujo. Las variaciones debido a cambios en la temperatura son pequenas. Los
flujos menores a Ma = 0.3 se consideran incompresibles.

= Un flujo es compresible cuando tiene variaciones en la densidad y es dependiente de la tem-
peratura. [Torres Saez, 2013]



Flujo estacionario y no estacionario

= Flujo estacionario es aquel en el que no cambian las propiedades del fluido con el paso del
tiempo.

= Flujo transitorio es aquel en el que sus propiedades s{ dependen del tiempo. [Torres Saez,
2015]

Flujo subsénico, transénico, supersénico e hipersénico

Los flujos se pueden clasificar segun la velocidad del mismo, por tanto son dependientes del
nimero de Mach.[Torres Saez, 2015]

= Flujo subsénico: la velocidad del flujo es inferior a la velocidad del sonido, por tanto Ma <
0,8.

= Flujo transénico: las velocidades que desarrolla son similares a la del sonido, siendo 0,8 <
Ma < 1,2. Una caracteristica de este flujo es que la configuraciéon fluida es no estacionaria,
con fuerzas fluctuantes (fenémeno llamado bataneo), lo que dificulta su estudio.

= Flujo supersdnico: velocidades mayores a la del sonido, 1,2 < Ma < 5

s Flujo hipersoénico: flujos en el que la velocidad es mucho mayor que la del sonido, con Ma
>> 5. Las temperaturas asociadas son tan elevadas que se producen reacciones quimicas en
el aire. [Torres Saez, 2013]

En un fluido, las perturbaciones que se producen en cualquier punto se propagan con una
velocidad determinada: la velocidad del sonido. Esta velocidad es funcién de las condiciones ter-
modindmicas del fluido [Roncero y Jiménez, 2010].

= En un flujo subsénico, el fluido puede transmitir informacién aguas arriba. En el caso de un
flujo alrededor de un perfil, el fluido aguas arriba conoce la existencia del perfil, adaptandose
progresivamente a su geometria.

= En un flujo supersénico, la velocidad de la corriente es superior a la del sonido, por tanto el
fluido no puede transmitir informacién aguas arriba. En el caso de un perfil, el fluido aguas
arriba no conoce al perfil de velocidades y se adapta a la geometria de forma brusca en forma
de onda de choque. [Roncero y Jiménez, 2010].

2.1.3. Ecuacién de continuidad

El comportamiento de un fluido incompresible, y por tanto con densidad constante, en un flujo
estacionario entre dos secciones, se puede representar con la ecuaciéon de continuidad, siendo en
realidad, la conservacién de masa. [Anderson, 2011]

plAl'Ul = p2A2U2 (212)
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Figura 2.1.1: Conservacién de masa en tuberia con area variable.
Fuente: recuperado de Anderson, J. McGraw Hill, (2011) ”Fundamentals of Aerodynamics”



2.1.4. Bernoulli

El principio de Bernoulli es la formulacion de la ley de conservacion de energia para un fluido
ideal y sin rozamiento que se mueve a lo largo de una linea de flujo, permitiendo describir el com-
portamiento del mismo. [Anderson, 2011]

2
P+ pgz + UTp = cte (2.1.3)

siendo:
= v la velocidad del fluido
= p la densidad
= P la presién a lo largo de la linea de flujo

= 7 la altura

Teorema de Bernoulli aplicado a perfiles

Para poder aplicar la ecuaciéon de Bernoulli, se necesita que el flujo sea incompresible, no vis-
coso y permanente, siendo asi en las zonas externas a la capa limite. Al tener en general valores de
Reynolds muy elevados, se puede considerar que la viscosidad es nula para el flujo exterior mientras
que para el flujo que circula sobre la superficie si hay fuerzas viscosas relevantes. [Anderson, 2011]

Considerando que la diferencia de alturas entre el flujo sobre el extradés y el intradds es me-
nospreciable, se obtiene:

P 02 P v2
Ly 12,2 (2.1.4)
Yo 29 v 29

Se observa que la energia de un fluido que rodea un perfil alar depende de la energia cinética y
de la presién, siendo estas inversamente proporcionales. [Anderson, 2011]

2.1.5. Capa limite

Para introducir el concepto de capa limite, hay que pensar en el efecto que tiene a su alrededor
un cuerpo sélido inmerso en un fluido estacionario. Al desplazarse en linea recta y con velocidad
constante, es de esperar que el paso del sdlido deje detrds una estela de turbulencia. [Incropera,
1999]

La manera mas sencilla de modelar este fendmeno es repensando la situaciéon como si se tratara
de un cuerpo sélido estacionario, inmerso en una corriente de fluido. En el caso mas sencillo, se
tiene una placa plana y un fluido paralelo a este y con velocidad constante. En el contacto entre
la placa y las particulas de fluido, se igualan las velocidades de ambas fases, por lo que se genera
una capa de fluido estacionario que moja toda la superficie de la placa. [Incropera, 1999]

Si el fluido es viscoso, entonces esta fina capa de particulas ejerce tensiones rasantes sobre la
ldmina de fluido adyacente, provocando un descenso en la velocidad de esta, y a su vez esta dltima
sobre la siguiente. Este fendmeno se repite hasta que a una distancia y = § de la superficie, la caida
en la velocidad es despreciable. Esto se puede observar en la figura 2.1.3. [Incropera, 1999]
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Se llega entonces a la conclusiéon de que, para una misma seccién transversal a la placa, la
velocidad del fluido debe ir aumentando a medida que uno se aleja de la misma, y esta debe ir
en forma creciente desde el reposo hasta recuperar la velocidad inicial que traia el flujo sin ser
perturbado. [Incropera, 1999]

A la cantidad § se la conoce como el espesor de la capa limite, y se define como la distancia y
perpendicular a la placa, a la que el fluido recupera un porcentaje considerable de su velocidad ini-
cial. Normalmente v = 0,99%v, siendo v la velocidad del fluido lejos del cuerpo. [Incropera, 1999]

En consecuencia, se definen dos regiones bien diferenciables de fluido: una capa delgada, la capa
limite, en la que los gradientes de velocidades y los esfuerzos cortantes son grandes, con vortices
y fuerte presencia de la turbulencia; y una regién por fuera de la capa limite, con gradientes de
velocidad y esfuerzos rasantes insignificantes. [Incropera, 1999]

A medida que uno se aleja de la primera orilla de contacto, el valor § de la capa limite crece,
haciendo que estos efectos sean mas significativos. Luego esta idea puede extrapolarse a geometrias
més complicadas siguiendo un razonamiento andlogo. [Incropera, 1999]

Capa limite: flujo laminar y turbulento

El comportamiento de la capa limite no es igual en todas sus secciones transversales, ya que en
su interior puede haber flujo laminar o turbulento, como se muestra en la siguiente figura.

Region de
transicion

Capa limite
laminar

Capa limite
turbulenta

Voo

N

—
— _>
—_— —

— 0 —~
x Grosor de capa limite

Figura 2.1.3: Distintas regiones de la capa limite hidrodindmica: flujo laminar y turbulento.

Fuente:  Fernédndez, M. (2019) 7La Capa Limiterecuperado el  22.08.2020

https://www.aerodinamicafl.com/2019/09/la-capa-limite/

de

En la capa laminar, las lineas de flujo estan bien definidas, es un flujo ordenado. En cambio, el



movimiento dentro de la capa limite turbulenta es altamente impredecible e irregular, se caracteriza
por fluctuaciones de la velocidad y turbulencia. Estas provocan un aumento en la friccién de la
superficie. [Incropera, 1999]

Coeficiente de friccion local

El estudio de la capa limite es entonces de especial interés, puesto que la friccién entre la su-
perficie sélida y el fluido se ve fuertemente influenciado por el tipo de flujo al que este 1ltimo
se encuentra sometido. Se define entonces el coeficiente de friccién local, como un pardmetro adi-
mensional que relaciona los efectos de la friccién local en la superficie, con la energia cinética que
arrastra el fluido desde su origen, en un punto muy lejano. [Anderson, 2011]

Ts

Cf =
3PV%

(2.1.5)

Si se supone que el fluido viscoso es ademdas newtoniano, cuya viscosidad puede considerarse
constante, se puede evaluar la tension rasante en términos del gradiente de velocidades en un punto
sobre la superficie sélida:

ou
Ts = N@‘yzo (216)

siendo:

= 4 una propiedad del fluido, la viscosidad dindmica. [Anderson, 2011]

Nimero de Reynolds

El ntimero de Reynolds es fisicamente una medida de la relacion entre las fuerzas de inercia y
las fuerzas viscosas en un flujo, siendo entonces una combinacién adimensional para una corriente
libre. Sirve para caracterizar el movimiento de un fluido, su valor indica si el flujo sigue un modelo
laminar o turbulento. Si el flujo es menor a 2300 es considerado laminar, si es mayor a 4000
turbulento y entre esos dos valores se da la transicién. [Incropera, 1999]

~ PooVooC

Re = 2.1.7
Hoo ( )

siendo:
= U la velocidad del flujo lejos de la superficie
= Lo V Poo las propiedades del fluido lejos de la superficie

= c la dimensién tipica de un flujo, una longitud caracteristica

Separacion del flujo

Dependiendo del comportamiento de la presién a lo largo del flujo, serd el comportamiento que
tendra el mismo y si existira separacion de flujo o no. Si a lo largo de la direccién de flujo la presién
es constante, el espesor de la capa limite crece con la distancia, como se puede ver en la figura 1.3.3.
Si la presién disminuye en la direccién de flujo, no hay separacién porque el gradiente de presién
es favorable, sin embargo si la presion aumenta, existe un gradiente de presién adverso. En este
ultimo caso, al haber una pérdida relativa de velocidad en la capa limite puede existir separacién
de flujo de la superficie si es que esta velocidad llega a hacerse nula, en el punto de separacién (A)
de la figura 2.1.5. [Torres Saez, 2013]
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Figura 2.1.4: Separacién de capa limite
Fuente: recuperado de Torres Saez, (2013) ” Diseno y anélisis aerodindmico de sistema de propulsién
mediante vela rigida”.

Este fendmeno existe tanto en perfiles laminares como turbulentos, siendo mas comun que ocu-
rra en los laminares. En la zona en donde se generd la separacién de capa limite, cambian las
caracteristicas del flujo notoriamente, formandose vortices y remolinos por la inversion del flujo y
la inestabilidad. [Torres Saez, 2013]

Entrada en pérdida - Stall

La separacion de capa limite que se menciona en la seccién anterior, generalmente se da en
puntos cercanos al borde de salida cuando los angulos de ataque son pequenos, tanto en la superficie
superior como inferior. A mayor angulo de ataque, el punto de separaciéon comienza a avanzar
hacia adelante en la superficie superior hasta que toda estd con separacién de capa limite. Este
caso extremo es el que se denomina en pérdida o efecto stall, debido a que hay una pérdida de
sustentacion de aproximadamente la mitad de la maxima y se llega a un nivel de elevacién pequeiio.
[Torres Saez, 2015]

Punto de Separacién

Estela Turbulenta

a) Angulos de ataque bajos b) Angulos de ataque altos

Figura 2.1.5: Flujos sobre perfil aerodindmico
Fuente: recuperado de Torres Saez, (2013) ”Diseno y andlisis aerodindmico de sistema de propulsién
mediante vela rigida”.

En la figura 2.1.6 se muestra el avance que tiene el punto de separacién a medida que aumenta
el dngulo de ataque del flujo sobre el ala. [Torres Saez, 2013]

Todo el desarrollo hidrodindmico anterior se utilizara posteriormente en el disenio hidrodinamico
del hidroala, ya que dependiendo de la condicién de diseno y de funcionamiento, serd la capa limite
que se desarrolle, y para el diseno, se utilizan todas las ecuaciones anteriormente mostradas.

2.1.6. Perfil alar

Un perfil alar es una seccién enfrentada al flujo de un fluido, siendo estos utilizados tanto en los
aviones como en los hidroalas, regidos por las mismas leyes ya que ambos se mueven en un fluido,
de distinta densidad segun la aplicacion. Se distingue por la capacidad de generar sustentacion,
control y estabilidad cuando hay una corriente incidente. La seccién de un ala o alabe generada por
un plano perpendicular a las generatrices se denomina perfil. La forma y orientacién dependerd de



la distancia a partir del plano de simetria. [Breuer, 2009] [Martinez, 2012]

Cuando una superficie alar se encuentra moviéndose en un fluido con cierta velocidad se genera
una diferencia de presion entre la parte superior y la inferior, generandose una depresién en la
parte superior de la misma. Este efecto se representa en la Figura 2.1.7. [Breuer, 2009] [Martinez,
2012]

= = = = menor presion

n A e O mayor presion

Figura 2.1.6: Funcionamiento de un ala
Fuente: recuperado de Breuer, W.A. (2009) ”Perfiles hidrodindmicos en la ndutica”, Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso.

Esto se explica debido a que el flujo se divide en el intradds y extradds en el punto de estanca-
miento, y el flujo que pasa por arriba del ala tiene que recorrer més distancia que el que pasa por
abajo en un mismo tiempo, generando entonces una diferencia de velocidades. Esta diferencia de
velocidades se termina notando en una diferencia de presiones, lo cual se deduce de la ecuacion de
Bernoulli./Breuer, 2009] [Martinez, 2012]

La seleccién del perfil es un punto clave en el disenio de una aeronave ya que dependiendo del
mismo, van a ser las velocidades caracteristicas y la eficiencia aerodindamica, es decir, la relacién
entre la sustentacion y la resistencia./Breuer, 2009] [Martinez, 2012/

En general, se analiza un perfil por su forma unidimensional, y luego se extiende los resultados
obtenidos para el caso bidimensional. En un perfil bidimensional, lo que se considera es que el flujo
lo es, suponiendo que no hay flujo transversal, por tanto el flujo en cada una de las secciones del
perfil es el mismo. [Breuer, 2009] [Martinez, 2012]

Parametros y geometria

Algunos pardmetros importantes de los perfiles alares son:

= El intradés y el extradds son las superficies alares inferior y superior, respectivamente.

= El borde de ataque y la cuerda definen el punto de estancamiento, punto en el cual la velocidad
se anula.

= La cuerda es la longitud entre el borde de ataque y salida.
= La linea de curvatura media es la linea equidistante del intradés y extradods.
= El espesor maximo, es la distancia maxima entre el intradés y extrados.

= La curvatura méxima es la distancia maxima entre la linea de curvatura media y la linea de
cuerda. Esta posicién es importante en la determinacion de las caracteristicas aerodindmicas
de un perfil.

= El radio del borde de ataque es una medida del afilamiento del borde de ataque, varia desde
0 para perfiles supersénicos afilados hasta un 2 por 100 de la cuerda para perfiles achatados.
[Oyarzin, 2005], [Scarpin, 2000]



En la siguiente figura se representan todos estos pardmetros en un perfil alar tipico.

> O
O — Espesor Maximo

Radio de espesor
maximo Superficie superior(extrados)

® ®
Curvatura Maxima

— e —

Radio de borde
de ataque
da—

/

Borde de ataque

Lineg ds cuarda

Superficie inferior (inlradoés) i P Borde

@ de salida
| |

| @ Cuerda l
o —,
Region de Curvatura

maxima

Figura 2.1.7: Esquema de un perfil alar y sus parametros.
Fuente: recuperado de Breuer, W.A. (2009) ”Perfiles hidrodindmicos en la ndutica”, Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso.

= El dngulo de ataque es el angulo que hay entre la cuerda y la direccién del fluido incidente.
Este angulo determina las fuerzas de sustentacién y de resistencia al avance. Es un parametro
que se utiliza entonces, para el estudio de los perfiles. Este dngulo se ejemplifica en la Figura
2.1.9. [Martinez, 2012/

Sustentacion

~—J)» DIRECCION DE LA CORRIENTE DEL AIRE

Figura 2.1.8: Representacién del angulo de ataque
Fuente: recuperado de Scarpin, G.H. (2000) ” Aerodindmica de perfiles”, Cérdoba.

Los perfiles simétricos son aquellos en los que el extradds y el intradds son iguales, mientras
que los perfiles asimétricos son los que no tienen esta igualdad. [Martinez, 2012]

Estos perfiles son los que se seleccionan a la hora de realizar el disenio hidrodindmico, eligiendo el
perfil cuyo comportamiento se adecue mas a las necesidades y a las condiciones de funcionamiento.

2.1.7. Nomenclatura y tipos de perfiles alares

Hay distintos tipos de perfiles aerodinamicos:

» Perfiles simétricos, la simetria se da entre la superficie superior e inferior. Algunas de sus
ventajas son: centro de presién no varia, bajo costo y facil construccién, comportamiento
relativamente constante bajo diferentes angulos de ataque, buena estabilidad. Sus desventajas
son que producen menos sustentacién y que pueden llegar a tener resistencia relativa alta.
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= Perfiles asimétricos, la asimetria se da entre la superficie superior e inferior del perfil alar.

Perfiles aerodindmicos combados poseen mayor capacidad de generar sustentacién. [Breuer,
2009], [Scarpin, 2000]

La nomenclatura usada en la definicién de los perfiles es particular para cada organismo o grupo
de investigacién creador del perfil. Hoy en dia es comin poder crear nuevos perfiles a partir de
familias de perfiles, particulares para cada necesidad. Sin embargo, los més usados y estudiados son
los que ya estdn normalizados. Algunas de las nomenclaturas méas conocidas son las series NACA
que se utlizan en todas las categorias de aeronaves, las series TsAGI muy usados en Rusia, los
Eppler, Gotingen y Wortmann que son alemanes siendo de uso general y los NLF y GA generados
por la NASA en los ltimos afios./Breuer, 2009], [Scarpin, 2000]

Las secciones aerodindmicas méas utilizadas en la industria aerondutica mundial, conocidas co-
mo perfiles NACA, son el resultado de las investigaciones realizadas por la National Advisory
Committee for Aeronautics. Son perfiles que ya han sido ensayados y son altamente utilizados en
los disenos aerodindmicos de elementos que existen en el mercado. Se diferencian entre perfiles
simétricos y asimétricos, que dependiendo del uso que se les quiera dar a los mismos va a ser el
modelo que va a aplicar mejor. Dependiendo de la serie, serd las caracteristicas de los mismos, las
cuales a su vez se ven reflejadas en la nomenclatura. [Breuer, 2009], [Scarpin, 2000]

Para la seleccién de perfiles, se utilizan perfiles ya utilizados en la ndutica, los cuales ya se
encuentran probados y estudiados, siendo los NACA los més conocidos.

2.1.8. Fuerzas aerodinamicas

Las fuerzas que actian en un perfil aerodindmico van a depender del angulo de ataque del
mismo en un rango de 0° a 90°.

Principio de sustentacién

En la siguiente figura se puede ver las distintas fuerzas desarrolladas en un perfil aerodinamico
cuando un fluido incide sobre él. [Torres Saez, 2015]

En la Figura 2.1.10 se representa un esquema con las fuerzas actuantes sobre un perfil alar.

L Lift F Fuerza Aerodinamica

Borde de Ataque

Direccién del Flujo -
R e
-—
-—
L M Momento
—
S e
B Borde de Salida
a Angulo de Atague

Figura 2.1.9: Fuerzas aerodindmicas sobre un perfil alar
Fuente: recuperado de Torres Saez, (2013) "Diseno y andlisis aerodindmico de sistema de propulsién
mediante vela rigida”.

Si se tiene un flujo paralelo de fluido con densidad po, y velocidad v, entonces se define el
término de la presién dinamica del flujo libre, como:

1
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La presién dindmica del flujo libre, tiene unidades de presién. Ademas se define S como un érea
de referencia, y | como un largo de referencia. [Anderson, 2011], [Oyarzin, 2005]

Teniendo en cuenta esto, se definen los siguientes parametros adimensionales, que llevan el
nombre de coeficiente de sustentacién Cy, y coeficiente de arrastre Cp:

CL= L (2.1.9)

CDE

0
D
— 2.1.1

e (2.1.10)

En tales coeficientes, los valores de referencia S y [ se eligen de manera que se adapten a la
geometria, por ejemplo: para el caso de un ala, S es el area en planta, y [ es el largo de la cuerda del
perfil. En cambio para una esfera S es el area de la seccién transversal y [ el didmetro. La eleccién
de S y I puede ser totalmente arbitraria, siempre y cuando se sea coherente con dicha eleccién al
trabajar con los coeficientes. Al tomar datos de tablas o dbacos uno debe tener bien claro cuales
son estos valores. [Anderson, 2011], [Oyarzin, 2005]

Coeficiente de sustentacion y arrastre

Estos coeficientes juegan un rol clave en el diseno de cualquier superficie aerodindmica, y son
propiedades intrinsecas a la geometria de la pieza. Para los volimenes y superficies mas comunes,
estos datos se pueden encontrar en formas de tablas o dbacos. [Anderson, 2011]

Al tratarse de un nimero adimensional, uno puede hacer uso del teorema de Buckinham, para
intentar descomponer estos coeficientes en variables méas basicas. Para el ejemplo clésico de un ala,
inmerso en un flujo con densidad po, y velocidad v, si se eligen pso, Vso, y [ como la base de
variables fisicas, entonces se puede demostrar que:

Cr = f(Re; M) (2.1.11)
Cp = f(Re; M) (2.1.12)

siendo M, el numero de mach del flujo lejos de la superficie. [Anderson, 2011]
Este resultado es muy importante pues demuestra que tales coeficientes, para una geometria da-
da, son funcién inicamente de estas dos variables, y permite determinar el valor aproximado de los

mismos en base a andlisis numérico, haciendo uso de la teoria de la linea sustentadora de Prandtl, o
lo que es mas comin: mediante ensayos en un tunel de viento o un canal de agua. [Anderson, 2011]

Estos datos luego pueden ser plasmados en tablas o dbacos y pueden ser aplicados a un enorme
rango de tamanos haciendo uso de la teoria de similitud.

Conociendo estos pardmetros, uno puede con facilidad determinar las fuerzas de arrastre y sus-
tentacion con facilidad, conociendo la geometria de la pieza y las condiciones del flujo, despejando
estos términos de las respectivas ecuaciones 1.3.11 y 1.3.12.

1

F, =qSCp = 5pwvﬁosLOL (2.1.13)
1

FD = qSCD = Epoo’UgOSDCD (2.1.14)
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Para el (' de diseno se mantiene un flujo laminar en la mayor parte de la superficie inferior
del perfil. [Anderson, 2011]

Fuerza de arrastre

El arrastre total de un cuerpo es la combinacion de varios tipos distintos de arrastre, cada uno

de una naturaleza distinta, pero que contribuyen a frenar el movimiento del mismo. [Anderson,
2011]

Se puede diferenciar entre:

= Arrastre pardsito: Que a su vez se puede diferenciar entre arrastre por efecto de la forma
(propio de la geometria) y arrastre por efecto de la rugosidad (que depende del material del
ala).

= Arrastre inducido: Producto de la componente horizontal que tiene la sustentacién efectiva,
producto de un cambio en la direccién del flujo de aire, que es provocado por el propio cuerpo
inmerso en el fluido.

= Arrastre por ondas de presién: Un término que solo juega un rol significativo cuando el ala
se mueve a velocidades cercanas a la velocidad del sonido, y por ende, no afecta el disefio del
hidroala.

A bajas velocidades, el arrastre inducido es considerable, pero este decrece rapidamente a medi-
da que aumenta la velocidad del flujo, y por consiguiente, el numero de Reynolds. [Anderson, 2011]

Por el contrario, el arrastre parasito se comporta de manera inversa, siendo insignificante para
velocidades bajas pero que crece rapidamente a medida que aumenta la velocidad del fluido en el
que se encuentra inmerso. [Anderson, 2011]

De esta manera, el diseno ideal de un hidroala resulta del compromiso de considerar ambos
efectos. Se busca hallar el perfil ideal para el cual el arrastre es minimo a la velocidad de diseno.
Todos estos efectos estan contemplados en el valor del coeficiente de arrastre, y por lo tanto es
valido hacer uso de la ecuacién 2.1.14 para determinar el valor de esta fuerza. [Anderson, 2011]

En la zona laminar el coeficiente de resistencia, C'p es bajo, y aumenta rapidamente a medida
que el flujo comienza a ser turbulento. [Anderson, 2011]

Momento de cabeceo

La naturaleza asimétrica del gradiente de presiones entre una cara y otra del hidroala, provoca
que la fuerza resultante no sea una tnica fuerza en en la direccién vertical, sino que se generan
momentos que si son importantes pueden comprometer la estabilidad de la embarcacién. [Scarpin,
2000]

El caso més sencillo de analizar es el de la figura 2.1.11.a, que consta de un perfil simétrico,
con un angulo de ataque nulo. En este caso, todas las presiones externas sobre un lado del perfil se
contrarrestan con las del lado opuesto, y resulta en un ala con una sustentaciéon y momento nulo.
[Scarpin, 2000]
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Figura 2.1.10: Fuerzas sobre un perfil alar simétrico: (a) para un dngulo de ataque nulo, y (b) para
un angulo de ataque no nulo.
Fuente: recuperado de Scarpin, G.H. (2000) ” Aerodindmica de perfiles”, Cérdoba.

Al aumentar el dngulo de ataque, se genera una depresién en la cara superior y una sobrepre-
sién en la cara inferior, lo que resulta en una diferencia no nula de las fuerzas sobre el intradés y
el extradés. Como el perfil es simétrico, entonces las fuerzas se aplican sobre el mismo punto, y
resulta en un ala con sustentacién pero no momento. [Scarpin, 2000]

Cuando se pierde la simetria del perfil, como en el caso de la figura 2.1.12, la fuerza resultante
sobre cualquiera de las caras depende de variables como la geometria local y las condiciones del
flujo. Las fuerzas cambian en magnitud y en su punto de aplicacion, lo que genera ademas de una
sustentacion no nula, un momento sobre el ala. Luego un cambio en el dngulo de ataque puede
acentuar o atenuar esta diferencia, pero en condiciones normales, los sentidos de la fuerza y del
momento no cambian y son funcién de la geometria del perfil. [Scarpin, 2000]

Le

AMNGULD DE ATAQUE NULD
e =0

‘L'.

Figura 2.1.11: Fuerzas sobre un perfil alar asimétrico, para un dngulo de ataque nulo.
Fuente: recuperado de Scarpin, G.H. (2000) ” Aerodindmica de perfiles”, Cérdoba.

La fuerza de sustentaciéon efectiva L es la diferencia de fuerzas sobre el intradés y extradds del
perfil, y el punto donde se aplica esta fuerza se lo conoce como centro de presiéon. El momento M
se define como ”"momento de cabeceoe tiene la misma naturaleza que la fuerza de sustentacién, por
ende, es consecuencia del mismo fenémeno y funcién de las mismas variables. [Scarpin, 2000/

El momento de cabeceo M depende de:

Oy = — (2.1.15)
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» () Coeficiente de momento adimensional.
= ¢: Presion dinamica.
= S: Superficie de las alas.

= c: Largo de la cuerda.

Se demuestra que existe un punto sobre el perfil, para el cual el valor de C); es constante, y no
es funcién de C,. Dicho punto se llama centro aerodindmico, y suele estar situado cerca del primer
cuarto de la cuerda del perfil. [Scarpin, 2000]

Se define por convencién, un momento negativo a aquel que tiende a inclinar la nariz del perfil
hacia abajo. Luego, por como se definié el punto de presion, el momento visto sobre el ala desde
este punto es siempre nulo. Por su parte, el lugar geométrico donde se encuentra tal punto, puede
variar dependiendo de donde se encuentren aplicadas las fuerzas resultantes sobre el intradds y el
extradds, y estos a su vez dependen del perfil de presiones a lo largo de las respectivas caras. Se
concluye entonces que un cambio en el angulo de ataque implica en el fondo un deslizamiento del
centro de presién. [Scarpin, 2000]

Se puede observar que para intervalos razonables del dngulo de ataque, el centro de presion se
mueve entre un 25 % y un 60 % de la cuerda media aerodindmica. [Scarpin, 2000]

2.1.9. Resistencia al avance

La potencia requerida por el sistema de propulsién a una determinada velocidad no solo de-
pende de la resistencia al avance, pero es el factor més importante. Esta resistencia es el resultado
de los esfuerzos cortantes y normales ejercidos por el flujo sobre la superficie del casco. Si se tiene
conocimiento del flujo, se pueden entender las componentes de la resistencia y por tanto disenar
correctamente la forma del casco. [Arosemenal,[Pérez Rojas, 2001]

Hay distintos métodos para poder calcularla:

= Realizar modelos a escala. En este tipo de pruebas el mayor problema encontrado era el de
escalar los resultado de los modelos al prototipo de tamano real. La solucién de este problema
es atribuida a William Froude, quien propuso dividir la resistencia en dos partes: una asociada
con la friccién entre el casco y el agua, y la otra (resistencia residual) producto de las olas
generadas.

= Métodos empiricos. Los modelos de pruebas pueden consumir mucho tiempo, particularmente
si se consideran un gran nimero de disenos alternativos. En este sentido, existen otros métodos
que permiten estimar la resistencia mas rapidamente, aunque son menos precisos. Estos
métodos consisten de: series sistematicas y formulas estadisticas basadas en data disponible
de buques existentes.

= Técnicas computacionales. Gracias al rapido desarrollo de las computadoras, durante los
dltimos 50 anos, las técnicas computacionales aplicadas a la hidrodindmica de buques se han
desarrollado sobre un corto periodo de tiempo, permitiendo la obtenciéon de resultados mas
precisos.

En el caso del hidroala, esta resistencia al avance es la que tiene que ser contrarrestada por
el sistema de propulsién principalmente en el arranque, cuando ain no se llegé a la velocidad
suficiente para que comience a elevarse debido a la sustentacién, y deje de estar en contacto con la
superficie del agua. [Arosemena/,[Pérez Rojas, 2001]
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Hay distintas componentes que lo conforman y estas son:
Resistencia viscosa

Esta componente resulta del movimiento entre una superficie sélida (el casco) y un fluido vis-
coso. A su vez, estd formada por cuatro sub componentes:

s Friccién de placa plana. Producto de fuerzas tangenciales entre la superficie y el agua.

s Efectos de la rugosidad. Generalmente es despreciada respecto a las otras porque las su-
perficies son lo suficientemente lisas. Es considerada cuando en el casco hay incrustaciones
marinas.

s Efectos de la forma. El casco no se comporta como una placa plana, y por tanto se considera
ese aumento en la friccién, en las zonas en donde hay distintas curvaturas.

s Efectos de la forma en la presion. Es el producto de las fuerzas normales a la superficie, debido
a la diferencia de presiones que se genera en la superficie como se explicé anteriormente.

[Arosemena],[Pérez Rojas, 2001]
Resistencia de las olas

Cuando la embarcacién se mueve a lo largo de la superficie del agua, se generan olas que causan
resistencia al movimiento, y estd formada por dos sub componentes:

= Resistencia al patrén de la ola

= Resistencia de la ruptura de la ola

[Arosemena],[Pérez Rojas, 2001]
Resistencia por formacién de remolinos

En algunas zonas del casco en donde existen apéndices puede llegar a producirse remolinos,
en donde se disipa energia que produce una resistencia adicional, contraria al movimiento de la
embarcacién. El mismo fenémeno ocurre cuando se separa la capa limite de la superficie, cuando
la curvatura del casco es demasiado pronunciada. [Arosemenal,[Pérez Rojas, 2001]

Resistencia del aire

Esta componente esta formada por la resistencia friccional y por la formacion de remolinos, am-
bos fenémenos en la cara expuesta al aire. En general, esta componente es pequena en comparacién
a las anteriores. [Arosemenal,[Pérez Rojas, 2001]
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Figura 2.1.12: Diagrama de los tipos de resistencia al avance que existen en las embarcaciones.
Fuente: Elaboracién propia.

1.3.9.1 Los coeficientes de resistencia

La experiencia ha mostrado que las variables de las que depende la resistencia al avance son:

L longitud caracteristica

= Velocidad del buque

= p densidad del agua

= v la viscosidad cinematica del agua

= Presion del agua en puntos en donde puede producirse cavitacién, principalmente al haber
sistema de propulsion

Se puede escribir entonces que R = {(L, v, p, v, g). Una variacién en cualquiera de estas va-
riables independientes pueden hacer variar a la variable dependiente R. Para lograr estudiar el
comportamiento, se forman grupos adimensionales con estas variables fisicas, aplicando analisis
dimensional. Se obtiene:

R L v
e =0 (2.1.16)

v’ gL
La ventaja de esta ecuacion es que depende de variables adimensionales por tanto no depende
del sistema de medicién utilizado, ademds de que las variables se redujeron. La primera cantidad
adimensional se asocia al nimero de Reynolds y por tanto a la viscosidad del fluido, y la segunda
al nimero de Froude al cuadrado, siendo dependiente de la aceleracién de la gravedad, entonces
estd asociada a la resistencia por oleaje por la presencia de una interfase agua-aire en el campo
gravitacional. [Arosemena/,[Pérez Rojas, 2001]

Se puede reescribir entonces que C = f(R,,F,,) siendo el nimero de Froude el que representa
los fenémenos gravitacionales:

(2.1.17)

El coeficiente de resistencia
La cantidad pL?v? tiene unidades de fuerza, resultando que pv? tiene unidades de presién. Se

considera que la presién de estancamiento es 1/2pv? y multiplicada por un 4rea se utiliza como
una fuerza de referencia para los coeficientes adimensionales.
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Se tiene que Cy = Cf + C, siendo cada uno de estos términos iguales al de 1.3.12 pero con
sus respectivas resistencias al avance, la total es igual a la de friccién més la residual. Se puede
escribir entonces, Cy = f1(R,) + f2(Fy). Estos coeficientes son calculados a partir de modelos que
luego se pueden llevar a gran escala y se pueden utilizar en los prototipos, gracias a la similaridad,
siempre y cuando ambos tengan mismos valores de Re y Fr, permitiendo asi calcular la resistencia
al avance de una embarcaciéon y la potencia requerida para contrarrestarla para que pueda avanzar
a velocidad constante. [Arosemena/,[Pérez Rojas, 2001]

El estudio de las fuerzas aerodinamicas sera el que nos permita realizar el diseno hidrodinamico
y mecanico en las siguientes secciones.

2.1.10. Eficiencia dinamica

Se define la eficiencia aerodindmica como el cociente Cf/Cp, y representa la capacidad de
proporcionar sustentacién frente a la resistencia asociada. El dngulo de ataque es la variable que
genera mayor impacto sobre esta eficiencia, en particular, el coeficiente de sustentacién crece de
forma lineal con el mismo hasta la llegada del desprendimiento en donde hay una gran pérdida de
sustentacién y por lo tanto de eficiencia. La eficiencia méaxima en la mayoria de los perfiles se da
con un dngulo de ataque de aproximadamente 4°. [Martinez, 2012]

2.1.11. Cavitacion

Cavitacion es el nombre que se le asigna al cambio de estado de liquido a gaseoso cuando
un fluido experimenta un repentino descenso en la presiéon. Este fenémeno aunque aparentemente
inofensivo, tiene consecuencias significativas en la performance de bombas y turbinas y puede llegar
a danar componentes de los mismos si la exposicién a la cavitacién es prolongada, y fue descubierto
en 1893 por Parsons y Barnaby. [Shengcai Li, 2015]

Las burbujas de vapor que se generan en zonas de baja presién tienen un ciclo de vida corto
pues son colapsadas rapidamente por las zonas de mayor presién que las rodean. La implosién de
una de estas burbujas genera una onda de presién muy fuerte en las inmediaciones, pero que decre-
ce rapidamente a medida que aumenta la distancia al centro de esta. Es este proceso intermitente
de creaciéon y destruccién de burbujas que somete a los materiales a desgaste y ciclos de fatiga, y
puede tener efectos catastréficos en piezas de turboméquinas. [Shengcai Li, 2015]
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Figura 2.1.13: Diagrama de estados del agua
Fuente: recuperado d,e Ploe, P. (2018) ”Surrogate-based optimization of hydrofoil shapes using
RANS simulations”, Ecole Centrale de Nantes.

Cuando el hidroala opera normalmente, se genera un aumento de presién en el intradds y una
caida de la misma en el extradds del ala. Esta diferencia es la que genera la fuerza de sustentacién
y depende de la geometria del perfil, del dngulo de ataque y de la velocidad relativa a la corriente
de agua en la que se encuentra inmersa. Cuanto mayor sea el gradiente de presiones, mayor es la
fuerza de sustentacién. Sin embargo si la presién en el extradds cae por debajo de un valor critico,
el arrastre aumenta drésticamente y la sustentacion se ve mermada como consecuencia de la ca-
vitacién. No debe confundirse la presién critica de cavitacién con la presiéon de vapor del agua. Si
bien ambas coinciden para una sustancia pura, la presencia de materia extrana o gases disueltos en
el agua pueden actuar como puntos incipientes de cavitacién, y por ende se puede tener cavitacién
a presiones distintas a la presién de vapor.[Shengcai Li, 2015]
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Figura 2.1.14: Gradiente de presiones a lo largo del perfil
Fuente: recuperado de Torres Saez, (2013) ”Diseno y andlisis aerodindmico de sistema de propulsién
mediante vela rigida”.

Se reconocen tres etapas de la cavitacién: el comienzo, que no tiene efecto alguno en el hidroala;
la cavitacion parcial, en la que se tiene cavitacién sobre la superficie del hidroala, pero esta regién
no abarca toda la longitud de la cuerda; y la ”supercavitacion”, en la que se tienen burbujas en
toda la cara del ala./Shengcai Li, 2015]

Dada la velocidad del hidroala, el riesgo de cavitacién aumenta con la velocidad local sobre
el extradds del perfil, y la velocidad local para cada seccién sobre la cuerda aumenta cuando se
incrementa el angulo de ataque. Estas condiciones son las que proveen la méxima sustentacion, por
lo que el objetivo es crear un diseno que no sufra cavitacién cuando opera en estas condiciones.
Ademis la cercania del hidroala con la superficie puede llegar a contribuir, aunque no de manera
significativa. [Shengcai Li, 2015]

En un hidroala, las cavidades suelen aparecer en las inmediaciones del punto de minima presion,
aguas abajo. Esto puede ocurrir cerca del borde de ataque, o dependiendo del perfil y del angulo
de ataque, aguas abajo del punto medio de la cuerda, y en el peor de los casos, en ambos lugares
al mismo tiempo. [Shengcai Li, 2015]

Por lo general, la cavitacién parcial es un fenémeno altamente inestable, y consecuencia de
un flujo tridimensional, aunque bajo ciertas condiciones puede presentarse cavitacién en ”forma de
laminas” cerca del borde de ataque, que es mds estable y tiene una textura suave. [Shengcai Li, 2015]

La bibliografia muestra que, en condiciones de flujo ideal y bidimensional, se puede determinar
el estado de la cavitacion sobre el hidroala, y predecir las fuerzas que se originan a consecuencia de
ello, siempre que se conozca la geometria del perfil, las condiciones del flujo y los puntos incipientes
sobre la superficie. Sin embargo, cuando la cavidad parcial alcanza aproximadamente la mitad de
la cuerda, el flujo se vuelve inestable. Se puede observar entonces un comportamiento casi ciclico
de crecimiento y colapso de la zona de cavitacién. A su vez, la fuerza experimentada por el hidro-
ala parece acompanar este ciclo, con comportamiento errdtico y una media que puede llegar a ser
apreciable respecto a otras fuerzas de interés./Shengcai Li, 2015]

Una vez que la zona de cavitacion se forma aguas abajo del borde de fuga, con un largo entre
un tercio y un medio de la cuerda del ala, la fuerza que experimenta el mismo vuelve a ser esta-
ble.[Shengcai Li, 2015]
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La cavitacion tiene también efectos sobre el coeficiente de sustentacién. Para los casos en los que
la fuerza efecto de la cavitacion es inestable, se hace un promedio temporal de los coeficientes, y se
los grafica en funcién del numero de cavitacién, que resulta ser k el cociente entre la diferencia de
presiones (presién local y presién de vapor) sobre el término de la presién dindmica, que depende
de las condiciones del flujo inicamente. Una representacion de tal fendmeno se puede apreciar en
la figura 2.1.16, para distintos perfiles. [Shengcai Li, 2015]

Se puede apreciar que la presencia de un borde filoso, tanto para el perfil plano-convexo como
para el perfil bi-convexo, provocan una caida abrupta de la presién, y un desarrollo temprano de la
zona de burbujas, lo que les da una ventaja frente a los perfiles NACA, pues consiguen una mayor
sustentacién para un mismo pardmetro k. [Shengcai Li, 2015]

En cambio, los perfiles NACA tienen bordes de ataque mas suaves, con una caida de presion
progresiva a lo largo de la cuerda del perfil. Esto provoca que los primeros indicios de cavitacién
se produzcan mas hacia el punto medio de la cuerda. Caracteristicamente, en este tipo de perfiles
la sustentacién decrece a medida que la cavitacién se desarrolla.[Shengcai Li, 2015]
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Figura 2.1.15: Variacién en el coeficiente de sustentacién C, segun el pardmetro de cavitacién k,
para varios tipos distintos de perfiles.
Fuente: recuperado de Acosta, A.J. (1973) ?Hydrofoils and hydrofoil craft”, California Institute of

Technology.

Respecto al arrastre, la cavitacién tiene una profunda influencia en el mismo. Perfiles con bordes
de ataque con un radio superior experimentan un incremento considerable en el arrastre a medida
que desciende el numero de cavitacién. En cambio los bordes filosos, como los del perfil plano
convexo, parecen verse beneficiados por un aumento inicial en la cavitacién. [Shengcai Li, 2015]

Por dltimo, existe evidencia de que la cavitaciéon sobre una superficie alar puede verse influen-

ciada por la presencia de otras alas semejantes en las inmediaciones, por lo que no siempre es
seguro extrapolar datos de tablas a un arreglo de perfiles. [Shengcai Li, 2015]
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Capitulo 3

Estado del arte

3.1. Historia del hidroala

El hidroala es un objeto solido, con una geometria especifica tal que cuando se lo coloca en una
corriente de agua con cierto angulo de ataque, este deflecta el flujo de agua a modo de generar
una fuerza de empuje considerable y una disminucién de la fuerza de friccién con el agua. Son
similares en forma y funcionamiento a las alas de un avién. Para embarcaciones no motorizadas
que utilizan el viento como traccion, la reduccién de la fuerza de resistencia al avance implica con-
seguir mayores velocidades en mismas condiciones de viento y oleaje. [Rose, Abrams],[Acosta, 1973]

La limitacién més grande estd relacionada con la profundidad a la cual se encuentra el hidroala,
ya que si esta es inferior a la altura de las olas, al entrar en contacto con el aire pierde la susten-
tacién dejando caer la embarcacién instantdneamente. [Rose, Abrams],[Acosta, 1973]

Figura 3.1.1: Ejemplificacién de la limitacion del hidroala.
Fuente: Elaboracién propia.

Los primeros prototipos de hidroalas se remontan a mediados del siglo XIX, el objetivo era
incrementar la velocidad de las embarcaciones sin aumentar el consumo de combustible, mediante
la elevacion del casco de la embarcacion debido a una fuerza de sustentacién mayor y por ende la
reduccion de la fuerza de friccién con el agua. El primero de ellos del que se tiene registro per-
tenecié a Emmanuel Denis Fargot, quien en el ano 1869 patenté una versién primitiva de lo que
hoy se conoce como hidroala para reducir el arrastre de su bote de remos y conseguir mayores
velocidades. [Rose, Abrams],[Acosta, 1973]

Las primeras aplicaciones de esta tecnologia se hicieron en el entorno del deporte, aunque

rapidamente llamé la atencién de muchos que intentaron aplicarlo a embarcaciones de mayor ta-
mano./Rose, Abrams],[Acosta, 1975]
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Se atribuye la invencién del hidroala al italiano Enrico Forlanini, quien en el ano 1898 patentd
y cred un bote con un arreglo paralelo de perfiles alares, la cual nombré6 ’de tipo escalera’ por su
semejanza con esta. El primer éxito en el desarrollo de hidroalas se dio en 1906 cuando Forlanini
cre6 una nave que desplazé 1.65 toneladas a una velocidad de 38 nudos con un motor de 75 HP,
siendo embarcaciones con estas caracteristicas desarrolladas afios después./Rose, Abrams],[Acosta,
1973]

Alexander Graham Bell desarrollé en el ano 1911 lo que luego se conoceria como el " Hydrodrome-
1”7, una embarcacién que se basaba en el prototipo de Forlanini y que permitia alcanzar por primera
vez los 80 km/h en un navio. Las siguientes revisiones de este modelo permitieron alcanzar atin
mayores velocidades y dejaba en evidencia el potencial de esta tecnologia para crear embarcaciones
mas pesadas, rapidas y eficientes. Un ejemplo es el ”Hydrodome - 4” que se desarroll6 en 1919 y que
alcanz6 los 114 km/h. Se presenta en la figura 3.1.2 uno de estos modelos./Rose, Abrams],[Acosta,
1973]

Figura 3.1.2: Hydrodome-4 desarrollado en 1919 por Bell
Fuente: Rose, S. y Abrams, A. ”The History of Hydrofoils” recuperado el 19.09.2020 de la pagina
web http://www.darkroastedblend.com/ 2012/07 /history-of-hydrofoils.html.

El los anos siguientes se continué experimentando esta tecnologia en distintos tipos de embar-
caciones. Los britanicos fueron los primeros en construir un bote propulsado a reacciéon que hacia
uso de los hidroalas, mientras que los americanos fueron los responsables de implementarlos a los
veleros./Rose, Abrams],[Acosta, 1973]

Von Schertel entre 1927 y 1937 desarroll$ el sistema de ala perforadora de superficie en tandem.
En anos de guerra, se desarrollaron varias embarcaciones de este tipo, asi como una con un ala
frontal que perfora la superficie y otra trasera completamente sumergida, siendo algunas de ellas la
VS-6, Tietjens VS-7, VS - 8 y VS-10. En la Figura 3.1.3 se muestra la embarcacion VS-7. Después
de la guerra, se logré desarrollar un modelo completamente sumergido y estable, siendo notables
los problemas de cavitacién. [Rose, Abrams],[Acosta, 1973]
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Figura 3.1.3: Embarcacién utilizada durante la Segunda Guerra Mundial, Tietjens VS-7, desarro-
llada por Schertel.

Fuente: Rose, S. y Abrams, A. ”The History of Hydrofoils” recuperado el 19.09.2020 de la péagina
web http://www.darkroastedblend.com/ 2012/07 /history-of-hydrofoils.html.

En ese entonces, se hacia mucho énfasis en los sistemas completamente sumergidos pero sin
dejar atras a los modelos perforadores de superficie. Continuaron realizando estudios de esta iltima
configuracion en Canadd, obteniendo el hidroala naval Bras-D’Or de 200 toneladas y 60 nudos de
velocidad en 1970. En la figura 2.1.3 se muestra esta hidroala naval en funcionamiento. Una clase
de hidroala desarrollada con gran éxito en la Unién Soviética en 1971 por McLeavy, se basaba en
el principio de que la fuerza de sustentacion disminuye a medida que el ala sumergida se aproxima
a la superficie, y se utilizdé para el servicio en aguas protegidas. Arreglos de alas se colocan en
tandem, el ala frontal se divide y alas auxiliares unidas a los puntales de apoyo del arco ayudan al
despegue. Algunas otras naves soviéticas mas recientes tenfan alas completamente sumergidas con
aletas controladas automaticamente, utilizadas en mares moderados a velocidades de 38-42 nudos.
[Acosta, 1973], [Oliveira, 2014]

Figura 3.1.4: Hidroala naval Bras-D’Or, 1970
Fuente: Oliveira, J.A. (2014) ”Hidroalas. E1 HMCS Bras d’Or”.

No fue hasta los afios 60 que el hidroala se introdujo de manera recreativa como una variante
del ski acudtico. Lo desarrollé Walter Woodward, un ingeniero aerondutico, y fue patentado junto
a Lucas Emmanuell como el ”Dynaflite Hydrofoil”. El hidroala consistia en dos skis unidos entre si
y con un ala de sustentacién. Esta nueva modalidad fue utilizada principalmente por aficionados
al deporte y rdpidamente se hizo popular en el medio. [Pohl M.J, Aungst B. J, (2009)]
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Figura 3.1.5: Dynaflyte en Colorado
Fuente: Pohl M.J, Aungst B. J, (2009) ”Hydrofoiling History” recuperado el 15.09.2020 de la pdgina
web http : //www.hydrofoil.org/ history.html.

Mike Murphy y Bud Holst desarrollaron en 1972 un hidroala utilizado en el kneeboarding para
realizar water skii. La idea principal era que este modelo permitiera eliminara el efecto de absorcién
de impactos de las rodillas, ademds de mejorar la estabilidad bajando el centro de gravedad. En
este modelo no era necesario tener doble puntal y por ese motivo se desarrollé con una tnica tabla
para las rodillas./Pohl M.J, Aungst B. J, (2009)]

Figura 3.1.6: Hidroala aplicado al kneeboarding.
Fuente: Pohl M.J, Aungst B. J, (2009) ”Hydrofoiling History” recuperado el 15.09.2020 de la pagina
web hitp : //www.hydrofoil.org/ history.html.

Como el modelo anterior generaba problemas con los tobillos, se creé un disenar un hidroala
con asiento de forma de seguir teniendo el centro de gravedad bajo. Se volvié al doble puntal, y el
primero en utilizarlo fue Bob Woolley en 1984./Pohl M.J, Aungst B. J, (2009)]
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Figura 3.1.7: Hidroala con asiento de dos puntas.
Fuente: Pohl M.J, Aungst B. J, (2009) ”Hydrofoiling History” recuperado el 15.09.2020 de la pdgina
web http : //www.hydrofoil.org/ history.html.

Anos maés tarde, se desarrolld el hidroala con asiento de una punta, es decir, con una tunica
tabla, en el que ademas se le agregé un fijador de asiento, partes de aluminio y un sistema de hoja
curva. En la figura 3.1.7 se puede observar uno de los modelos que se vendié en 1990./Pohl M.J,
Aungst B. J, (2009)]
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Figura 3.1.8: Hidroala con asiento de una punta curva.
Fuente: Pohl M.J, Aungst B. J, (2009) ”Hydrofoiling History” recuperado el 15.09.2020 de la pagina
web http : //www.hydrofoil.org/ history.html.

Finalmente, en los anos 2000 se llegé al diseno que se utiliza hoy en dia en los deportes actuaticos,
tanto en kitesurf como en el surf. [Pohl M.J, Aungst B. J, (2009)]
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Figura 3.1.9: Diseno de hidroala similar a los utilizados en la actualidad en los deportes acuaticos.
Fuente: Pohl M.J, Aungst B. J, (2009) ”Hydrofoiling History” recuperado el 15.09.2020 de la pagina
web hitp : //www.hydrofoil.org/ history.html.

3.2. Aplicacién de hidroalas en la regién
Aliscafos belt

La necesidad de cruzar el Rio de la Plata mdas rapidamente que con los buques convencionales
provocé la llegada de una nueva empresa al mercado, a fines de los afios 60, Alimar S.A., que
incorporé tres modernos aliscafos del tipo ”Sirena” , que cubrian el trayecto Buenos Aires - Colonia
en 60 minutos. Esta firma operé tres aliscafos, todos fabricados en Cantieri Navali L. Rodriquez
de Messina, Italia. Estaban hechos de aleacién de aluminio, llegaban a una velocidad de 36 nudos
y una capacidad de 115 pasajeros./Mey, C. (2014)]

Figura 3.2.1: Flecha de Buenos Aires
Fuente: Mey, C. (2014) recuperado el 15.09.2020 de la pagina web https://www.histarmar.com.ar/
BuquesMercantes/ ARMADORES /Armadores-Alimar-Belt.htm.
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Figura 3.2.2: Publicidad de Alimar S.A
Fuente: Mey, C. (2014) recuperado el 15.09.2020 de la pagina web https://www.histarmar.com.ar/
BuquesMercantes/ ARMADORES/Armadores-Alimar-Belt.htm.

Los tres aliscafos no prosperaron en el tiempo, por lo cual Alimar hizo dos nuevos intentos a
principios de los 80 para seguir compitiendo en el mercado. El primero de ellos fue traer el pequeno
buque ”Flecha del Plata” para incrementar el servicio a Colonia. La pequena nave no se adapté al
Rio de la Plata, y los pasajeros no se sentian cémodos dado que el cabeceo de la embarcacion era
muy acentuado. [Mey, C. (2014)]

Figura 3.2.3: Flecha del plata
Fuente: Mey, C. (2014) recuperado el 15.09.2020 de la pagina web https://www.histarmar.com.ar/
BuquesMercantes/ ARMADORES/Armadores-Alimar-Belt.htm.

El segundo intento se trataba de una embarcacién tipo hidroala, fabricada por Boeing.
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Figura 3.2.4: JetFoil en Hong Kong
Fuente: Mey, C. (2014) recuperado el 15.09.2020 de la pagina web https://www.histarmar.com.ar/
BuquesMercantes/ ARMADORES /Armadores-Alimar-Belt.htm.

El nuevo Jetfoil podia cubrir el trayecto Buenos Aires - Montevideo en algo méas de 3 horas.
Debido a los costos operativos la embarcacion navegé menos de un ano y dejé de utilizarse. La nave
tenia capacidad para 250 pasajeros y desarrollaba una velocidad de 46 nudos. [Mey, C. (2014)]

Hoy en dia el hidroala tiene aplicaciéon limitada a embarcaciones de pasaje de personas y car-
ga. Los hidroalas logran su maximo potencial en deportes que requieran velocidad, como son las
regatas, el windsurf, el kitesurf y el surf.

3.3. Hidroala aplicado al surf

Por su diseno el hidroala requiere operar a altas velocidades para entregar la mayor fuerza de
sustentacion, es por esto que probaron ser mas exitosos en el &mbito del deporte, donde las embar-
caciones son més ligeras y no se utilizan para el transporte de cargamento. [Pohl M.J, Aungst B.
J, 2009]

Existen diversas aplicaciones deportivas de los hidroalas, dentro de los cuales se encuentra el
surf. Esta aplicacién aparecié hace relativamente pocos afnos, siendo el hidroala diseniado para sur-
fear en una tabla de surf mas pequena que la media, la cual cuanta con dos variantes. La principal
diferencia entre estas variantes es el sistema de propulsion, en un caso el movimiento es generado
por las olas y en el otro es generado por un propulsor. En los dos casos el concepto es el mismo:
el hidroala que se encuentra debajo de la tabla aprovecha la velocidad con la que se mueve en el
agua, o la velocidad impuesta por el propulsor, para generar una fuerza de sustentacién que eleve
la propia tabla, de esta manera se reducen las fuerzas de arrastre y se provoca un aumento en la
velocidad total. [Pohl M.J, Aungst B. J, 2009]
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Figura 3.3.1: Hidroala aplicado al surf
Fuente: Pohl M.J, Aungst B. J, (2009) ”Hydrofoiling Historyrecuperado el 15.09.2020 de la pagina
web http://www.hydrofoil.org/history.html.

Hoy en dia, el surf se ha convertido en un deporte con apoyo de alta tecnologia, en el que la
hidrodindmica y los materiales juegan un papel muy importante. Los fabricantes de tablas de surf
han mejorado sus técnicas, la forma de las tablas ha cambiado asi como los materiales, habiendo
permitido crear tablas més pequefias y con diferentes formas. Atn asi, la evolucién ha sido menos
visible que en otros deportes. Recién en los 1ltimos anos el hidroala comenzé a tener un impacto
real en el surf. [Pohl M.J, Aungst B. J, 2009]

La dltima y més avanzada versién del hidroala es el eFoil, un hidroala alimentado por una
bateria y con mando inaldmbrico, no siendo tan utilizado en el surf atin, principalmente por su
costo elevado en comparacién con los que no tienen propulsién. [Pohl M.J, Aungst B. J, 2009]

El estudio de los hidroalas utilizados en la historia aplicados al surf nos sirve como punto de
partida para realizar el diseno de nuestro hidroala.

3.4. Partes basicas del hidroala

Ala de sustentacién: Ala que se encuentra en la parte delantera, encargada de crear la mayor
parte de la fuerza de sustentacién.

Ala de estabilizacién: Ala que se encuentra en la parte trasera, se encarga de estabilizar al
surfoil.

Fuselaje: Pieza que sostiene a ambas alas y las mantiene unidas entre si y al mastil.

Mastil del conjunto: Pieza que une el fuselaje a la tabla de surf, debe resistir todas las fuerzas
que se generen y ser lo més hidrodindmico posible. [Mikel Ibarlucea, 2018]
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Figura 3.4.1: Partes bésicas del hidroala.
Fuente: Recuperado el 22.08.2020 de la pagina web de Go Foil, https://www.gofoil.com/ masts/.

Estas partes son las que se disenan en las secciones 5, 6 y 8.

3.5. Normativa internacional aplicable a hidroalas

La primera normativa internacional donde se recogen las caracteristicas de seguridad y estabi-
lidad de este tipo de embarcaciones y por ende todas las de sustentacién dindmica es la Resolucién
A.373 de 14 de noviembre de 1977 por el cual se define el ”"Cédigo de seguridad para naves de sus-
tentacién dindmica”, creado segtin la OMI, proclama facilitar la investigacion y el desarrollo de este
tipo de naves y facilitar la aceptaciéon internacional de las mismas en materia de seguridad y disefio.
En sus 18 capitulos, 3 anexos y 2 apéndices, recoge todos los aspectos de su contracciéon. Desde
el compartimentado, habilitaciéon y seguridad contraincendios a su estabilidad, maniobrabilidad y
disefios de maquinas y sistemas auxiliares. [Cédigo de Seguridad, 1977]
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Capitulo 4

Diseno de la tabla

Como hipétesis de diseno, la velocidad de una tabla de surf debe ser mayor que la velocidad de
la ola, la cual se puede estimar en 21 km/h en condiciones de aguas poco profundas o someras. Los
factores que afectan la velocidad son: el peso del surfista, la forma de la tabla, el tipo de ola y su
velocidad, la direccién y la fuerza del viento, la gravedad que impulsa al surfista cuando se inclina
hacia abajo.

Existen cédlculos publicados en un informe de la Universidad de Hawaii de 1974, que apuntan
que la maxima velocidad que un surfista puede alcanzar en una ola de unos tres metros, en una
trayectoria inclinada de 30 grados, es de unos 43,5 kilémetros por hora.

4.1. Geometria y caracteristicas

A continuacién se describen los criterios tenidos en cuenta para la determinacién de la geo-
metria de la tabla. Cabe aclarar que es una primera aproximacién, dado que posteriormente se
debera determinar la ubicacién de baterias y seguramente estas se incluyan en la tabla, por lo cual
el espesor podra variar.

A la hora de elegir una tabla se debe conocer su anatomia, cada una de sus partes y las carac-
teristicas que el conjunto de estas le ofrece. A continuacién se detalla cada una de ellas.

En primer lugar, una de las caracteristicas mas importantes a la hora de seleccionar una tabla
es la longitud. Cuanto mayor sea la tabla mas estabilidad y flotabilidad ofrecerd puesto que tiene
un mayor contacto con la superficie, en cambio cuanto menor sea esta medida, mayor facilidad se
tiene para girar y realizar maniobras.

Figura 4.1.1: Largo de la tabla.
Fuente: recuperado de Arias Diaz, I. (2016) ”Disenio de una tabla de surf eléctrica con activacion
del movimiento mediante sensores de presion”.
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Otra de las caracteristicas principales es el ancho, el cual representa la medida de un lado al
otro de la parte mas ancha de la tabla. Cuanto mas ancha sea la tabla mayor estabilidad se tendra
pero esto ofrecerd una mayor dificultad de maniobra.

Figura 4.1.2: Ancho de la tabla.
Fuente: recuperado de Arias Diaz, 1. (2016) ”Diseno de una tabla de surf eléctrica con activacién
del movimiento mediante sensores de presion”.

Un aspecto muy importante a la hora de disenar es el grosor. Esta caracteristica aportara a
la tabla mayor o menor flotabilidad. Al igual que las otras caracteristicas, no todo es bueno, esto
significa que a mayor grosor menor maniobrabilidad.

Figura 4.1.3: Longitud de la tabla.
Fuente: recuperado de Arias Diaz, I. (2016) ”Disefo de una tabla de surf eléctrica con activacién
del movimiento mediante sensores de presiéon”.

Otra caracteristica que tal vez no se conozca tanto como las otras es el Rocker. El Rocker es
la curvatura que presenta la tabla desde la cola hasta la punta. Por lo general, esta es mayor en
la punta que en la cola. Cuanto mayor es el rocker mayor facilidad se tendréa para girar, pero sera
maés lenta puesto que esta ofrecerd mayor resistencia al avance.
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Figura 4.1.4: Rocker de la tabla.
Fuente: recuperado de Arias Diaz, I. (2016) ”Diseno de una tabla de surf eléctrica con activacién
del movimiento mediante sensores de presién”.

Las partes de la tabla que més se encuentran en contacto con las olas son los cantos. Existen
diferentes tipos de cantos en funcién de la forma, la dureza y la altura. En funcién de estas
caracteristicas se aportaran a la tabla un mayor o menor agarre a las olas. En cuanto a velocidad,
las tablas con cantos bajos y duros son mas rapidos puesto que proporcionan una superficie més
plana para fluir sobre el agua.

Figura 4.1.5: Tipos de cantos.
Fuente: recuperado de Arias Diaz, I. (2016) ”Diseno de una tabla de surf eléctrica con activacién
del movimiento mediante sensores de presién”.

Otra de las caracteristicas importantes es la cola. Es la parte inferior de la tabla y puede
disponer muchas formas. En funcién de la maniobrabilidad, el agarre y el tamano, se encuentran
los siguientes tipos de colas.
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Figura 4.1.6: Tipos de cola de tabla.
Fuente: recuperado de Arias Diaz, I. (2016) ”Diseno de una tabla de surf eléctrica con activacién
del movimiento mediante sensores de presiéon”.

Cada tipo tiene una caracteristica diferente. En primer lugar la cola ”Squash”, muy similar a
la cola cuadrada pero algo mas redondeada, consigue obtener una mayor estabilidad en la cola. En
segundo lugar la cola Redonda”, ofrece un buen agarre a olas medianas y grandes. A continuacién,
las tablas con cola de Golondrina ofrecen buena maniobrabilidad y agarre con olas pequenas. Por
otra parte, las colas Paintail o de Pico, son de uso exclusivo para olas grandes, ofreciendo buen
agarre pero poca maniobrabilidad. Las tablas cuadradas suelen utilizarse con olas pequenas puesto
que restan estabilidad y finalmente las de tipo diamante, ofrecen suavidad y agarre.

Finalmente, analizando las caracteristicas de debajo de la tabla, se encuentra el fondo. El mismo
suele tener generalmente canales o una pequena concavidad, ya que con esto se obtiene un mejor
agarre a la pared de la ola y a la superficie del agua.

Figura 4.1.7: Tipos de seccién transversal de la tabla.
Fuente: recuperado de Arias Diaz, I. (2016) ”Diseno de una tabla de surf eléctrica con activacién
del movimiento mediante sensores de presion”.

4.2. Tipos de tabla

Una vez que se conocen cada una de las partes de las tablas de surf y lo que estas implican, es
necesario saber el tipo de tabla que mejor se ajusta a nuestros requerimientos. Cada tabla ofrece
ciertas posibilidades y tienen un uso diferente.
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Figura 4.2.1: Tipos de tabla.
Fuente: recuperado de Arias Diaz, I. (2016) ”Disenio de una tabla de surf eléctrica con activacion
del movimiento mediante sensores de presién”.

Tablas Shortboard. Este tipo de tablas se caracteriza por ser el mas usado y con un diseno
muy moderno. Las principales caracteristicas de este tipo de tablas de surf son que ofrecen buen
equilibrio y maniobrabilidad, ademads de ser versatiles. Sirven para cualquier tipo de olas, pero son
muy técnicas, por lo que requieren de mayor experiencia.

Por otra parte se encuentran las tablas Fish. Estas se caracterizan por ser disenadas para pe-
quenas olas o cuando no hay mucho oleaje. Son tablas mas anchas que las demas, caracteristica
que le ofrece mayor facilidad para planear, ademéas de ser tablas muy maniobrables debido a que
son mas cortas y tienen cola de golondrina. Este tipo de tablas no son adecuadas para olas grandes.

Otro tipo de tablas son las denominadas Retro. Estas tablas son muy similares a las tablas Fish.
Son tablas gruesas y con mucha superficie de alante, poca curva y bastante cortas, se pueden en-
contrar con cola de golondrina y con bastantes quillas.

En cuarto lugar, las tablas llamadas Evolutiva. Son tablas grandes y gruesas, con la punta li-
geramente redondeada, lo que le aporta una mayor flotabilidad y estabilidad, ademéas de una ligera
maniobrabilidad.

Las tablas Malibu ofrecen una buena flotabilidad y estabilidad con remada facil. Estas son ta-
blas grandes con punta redonda. Al igual que las tablas Evolutiva, tienen buena aplicacién en
zonas donde hay un menor oleaje.

Finalmente se encuentran dos tipos de tablas mas, en primer lugar las tablas Gun, se caracte-
rizan por tener punta y cola afiladas, son muy eficaces en olas grandes. Por otra parte las tablas

tipo Longboard, se caracterizan por ser grandes y tener una punta redondeada. Tienen aplicacién
en zonas de olas pequenas o medianas.

4.3. Caracteristicas de la tabla

Para el diseno de una tabla de surf en primer lugar se debe conocer cuales son los fines u
objetivos. Como se mencioné al inicio de este documento, el movimiento de nuestra tabla no sera
producido por olas.

Es por esto que la tabla debe cumplir las siguientes caracteristicas:

= Debe ser estable.

= La flotabilidad es muy importante.
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= Debe ofrecer la menor resistencia al avance.

En base a estas caracteristicas se seleccioné el tipo de tabla adecuada.

El tipo de tabla que maés se adapta a nuestros requisitos es el tipo Evolutiva, puesto que ofre-
cen buena estabilidad cuando hay poco oleaje.

Se analizaron los aspectos anatémicos que mejoran el cumplimiento de nuestros requisitos.

Como se mencioné una tabla con mayor longitud tendrd mayor estabilidad y flotabilidad pero
menor maniobrabilidad. En nuestro caso el factor mas importante a tener en cuenta es la flotabi-
lidad, dado que la tabla debe partir del reposo y no puede quedar completamente sumergida. De
acuerdo con disenos de tablas similares para esta aplicacién y teniendo en cuenta las caracteristicas
del usuario, se determiné un largo de tabla de 1,80 m.

Al igual que el largo, a mayor ancho mayor estabilidad y flotabilidad, pero menor maniobrabi-
lidad. El ancho recomendado para nuestro usuario medio, es de 0,70 m.

Por otra parte, el grosor de la tabla es un aspecto en el que no solo se debe tener en cuenta al
usuario, sino que también se debe tener en cuenta el espacio necesario para incluir los componentes
tales como baterias y circuitos eléctricos. Es por ello que se necesita una tabla lo suficientemente
ancha para colocar todos los componentes sin problema y ademés se tenga la maxima flotabilidad.
Por lo tanto se determind que el grosor adecuado para cumplir con estas necesidades es de 0,12 m
en su punto mas grueso.

La curvatura de la tabla (rocker) serd de tipo plano, con esto se intenta disminuir la resisten-
cia al avance.

En base al estudio de disenos existentes de tablas para esta aplicacién se determiné que los cantos
de la tabla deben ser altos y duros, por otro lado la cola sera cuadrada

Finalmente el fondo de la tabla sera totalmente plano.

En resumen se tienen las siguientes dimensiones:

Tipo de tabla | Evolutiva

Longitud 1,8 m
Ancho 0,7 m
Grosor 0,12 m
Rocker Plano
Cantos Alto - Duro

Cola Cuadrada

Fondo Plano

Cuadro 4.3.1: Resumen de las caracteristicas de la tabla.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion se presenta el resultado del modelado 3D. Para el modelado se utiliza la herra-
mienta Shape 3Dx, la cual contiene curvas estandares para definir la geometria de las tablas de
surf.
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Figura 4.3.1: Vista isométrica.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.3.2: Vista lateral y superior.
Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo 5

Seleccién de perfiles

5.1. Consideraciones para el diseno

Antes de comenzar con la seleccién de perfiles se deben realizar consideraciones, las cuales se
detallan a continuacién.

= Peso promedio del usuario: 80 kg.
» Velocidad de diseno: 7 m/s.

= El peso se distribuye en dos puntos de apoyo, uno ubicado a la altura del mastil y el otro a
0,6 m de este.

= Flujo turbulento, con un nimero de Reynolds entre 500.000 y 800.000 aproximadamente.

5.2. Analisis de las fuerzas que intervienen

Diagrama de cuerpo libre
Para analizar las fuerzas que intervienen se presenta el siguiente diagrama de cuerpo libre:

300 =

800

¢ Arrastre g
Propulsién E> SITBUIE

Sustentacién

Arrastre

-_r—/:\_&.i <: Arrastre

300 120 5

200

Figura 5.2.1: Diagrama de cuerpo libre.
Fuente: Elaboracién propia.
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Como se observa se desprecia el empuje, dado que una primera estimacion su magnitud es muy
inferior a los valores esperados para las demas fuerzas.

Por otro lado, en este primer andlisis tampoco se considera la fuerza de arrastre del viento so-
bre el usuario. Esta magnitud se analizard en més detalle en el Capitulo 7.

En cuanto a las fuerzas de sustentaciéon de las alas se tiene que las mismas son en direccién
opuesta. En el caso del ala delantera su funcién es generar sustentacién necesaria para levantar el
conjunto por lo cual se deduce que debe ser hacia arriba. La direccién de la fuerza de sustentacién
del ala de estabilizacion se deduce de aplicar la segunda cardinal, para que el sistema sea estable
de debe contar con una fuerza de sustentacién negativa, si no en caso contrario el sistema tendria
una resusltatnte de momentos no nulo que hace el usuario se caiga.

Como se explicd anteriormente en la seccién 2.1.8, se calculan las fuerzas que intervienen en un
perfil alar segtin las ecuaciones 2.1.13 y 2.1.14.

Fuerza de sustentacién

2A
Fr = % (5.2.1)
Fuerza de arrastre
2A
Fp = % (5.2.2)

A su vez, se sabe que el peso y el empuje de un cuerpo sumergido se calculan mediante las
siguientes expresiones:

Peso

P =mg (5.2.3)
Empuje

E = Vapg (5.2.4)

Condicién de funcionamiento

La condicién de funcionamiento del hidroala corresponde a la fuerza de sustentacién que tiene
que generar para las condiciones anteriormente determinadas: peso de la persona, velocidad y flujo.
Se obtiene una primera aproximacién de esta fuerza a partir de la diferencia entre peso y el empuje.

FL=P—E (5.2.5)

Esta fuerza corresponde a la sustentacion neta del conjunto, es decir a la deferencia entre las
fuerzas sustentacion de ambas alas.

Como se explicé en la seccion 2.1.8, esta fuerza de sustentacién depende del perfil alar, y por
tanto de su coeficiente de sustentacién.

Iy,

Cr=+—7"—
%pAL’U2

(5.2.6)

Una vez que se seleccione el perfil se puede determinar la dimensién del perfil, mediante la
siguiente expresion:
P—-F

Ap > ——
b= 1pCro?

(5.2.7)
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Esté condicién sirve para obtener una primera aproximacion de las dimensiones del ala delan-
tera. Una vez determinadas las dimensiones del ala de estabilizacion se debe verificar que la fuerza
de sustentacion neta es suficiente para elevar el conjunto.

5.3. Criterios de selecciéon del perfil 6ptimo

La seleccion del perfil adecuado se realizé teniendo en cuenta los requerimientos que se mencio-
naron y en base a la siguiente guia [Vellinga, 2009].

» Para velocidades bajas, menores a 18 m/s, considerar seccién subcavitante.

= Seleccionar perfiles que ya hayan sido seleccionados, de facil fabricacién y que hayan tenido
éxito.

= No seleccionar perfiles que no hayan sido testeados en tiineles de vientos o canales hidraulicos.

s Por tema de esfuerzos mecdnicos seleccionar un perfil que tenga espesor mayor al 10 % del
largo de cuerda.

» Para limitar la fuerza de arrastre seleccionar un perfil con espesor menor al 14 %.

= Perfil con borde de ataque redondeado para limitar los efectos de entrada en pérdida y
cavitacion.

= Evitar perfiles simétricos para el ala de sustentacion.
= Seleccionar perfiles simétricos para el ala de estabilizacion.

A continuacién se describen criterios adicionales a los ya presentados que se tuvieron en cuenta.

Dado que el usuario puede llegar a cambiar facilmente el angulo de ataque del perfil orientando
la tabla con las piernas, se debe tener en cuenta que el rendimiento dindmico del perfil sea alto
y proximo al maximo en todo el rango de dngulos que éste puede tomar, evitando que entre en
pérdida brusca.

Adicionalmente, se busca un perfil que tenga amplio rango de dngulos de ataque para los cuales
el perfil no entre en pérdida.

Por 1ltimo, se desea minimizar la fuerza de arrastre en consecuencia el perfil debe tener bajo
coeficiente de arrastre en las condiciones de funcionamiento.

5.4. Ala de sustentacion

5.4.1. Perfiles comunes

Dentro de los perfiles més utilizados se encuentran los perfiles Eppler y los perfiles NACA. para
el ala de sustentacion se analizan los siguientes perfiles:

= NACA 4412
= NACA 63-412
= Eppler 908

= Eppler 211

= Eppler 818

= Eppler 557

= Eppler 1210
= N-11

= DAE-31
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5.4.2. Estudio de los perfiles seleccionados

A continuacién se realiza un estudio a partir de los criterios de seleccién definidos. Los infor-
macién sobre los respectivos perfiles se obtuvo de Airfoil Tools, un portal web que ofrece una gran
variedad de geometrias de perfiles.

Para cada perfil se muestran los graficos de rendimiento dindmico, coeficiente de sustentacién
y coeficiente de arrastre en funcién del angulo de ataque.

Los gréficos se obtienen para un nimero de Reynolds de 500.000. Una vez definido el perfil y
sus dimensiones se debe verificar este valor.

NACA 4412
Max thickness 12% at 34.9% chord
Figura 5.4.1: Geometria del perfil NACA 4412.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
) Clv Cd ) Cl v Alpha
2.00 2.00
1,50 1.50
1.00 1.00
0.50 0.50
00 0.00 4

0.50 -0.50
VI.OC('-.UO 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 VT‘O(?'\F.-'} -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.(

Figura 5.4.2: C', en funcién del dngulo de ataque y en funcién de Cp para el perfil NACA 4412.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Cl/Cd v Alpha Cd v Alpha
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Figura 5.4.3: CL, / Cp en funcién del dngulo de ataque y Cp en funcién del mismo para perfil
NACA 4412.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

NACA 63-412

Max thickness 12% at 34.9% chord

Name = NACA 63-412 AIRFOIL

Figura 5.4.4: Geometria del perfil NACA 63-412.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

Clvdd Cl v Alpha

1.50 1.50
1.00 1.00
0.50 0.50
0.00 0.00 4
-0.50 -0.50
-1.00 -1.00
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.(

Figura 5.4.5: C, en funcién del angulo de ataque y en funcién de Cp para el perfil NACA 63-412.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Cl/Cd v Alpha Cd v Alpha
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Figura 5.4.6: C, / Cp en funcién del dngulo de ataque y Cp en funcién del mismo para perfil
NACA 63-412.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

Eppler 557
Max thickness 16% at 30.2% chord
Name = EFPL;R;S;;;I;}I?_ T
Figura 5.4.7: Geometria del perfil Eppler 557.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
ClvCd Cl v Alpha
2.00 2.00
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Figura 5.4.8: C, en funcién del angulo de ataque y en funciéon de Cp para el perfil Eppler 557.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Cl/Cd v Alpha Cd v Alpha
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Figura 5.4.9: Cr, / Cp en funcién del dngulo de ataque y Cp en funcién del mismo para perfil
Eppler 557.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

Este perfil presenta un espesor maximo de 16 % del largo de cuerda. Lo cual estd por fuera del
rango deseado.

Respecto a la curva de rendimiento dindmico, el perfil presenta un rendimiento no muy elevado
en un rango de dngulos de 5° a 7°. Posteriormente presenta una entrada en pérdida suave.

El coeficiente de sustentacién alcanza un valor de 1,55 y ademds se mantiene en un rango muy
amplio de dngulos de ataque (desde los 9° a los 17°). Posteriormente presenta una entrada en
pérdida brusca.

Eppler 908

Max thickness 9% at 44.8% chord.

Name = EPPLER 908 AIRFOIL

Figura 5.4.10: Geometria dlel perfil Eppler 908.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Clvdd Cl v Alpha
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Figura 5.4.11: C'L, en funcién del angulo de ataque y en funcién de Cp para el perfil Eppler 908.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Figura 5.4.12: C, / Cp en funcién del dngulo de ataque y Cp en funcién del mismo para perfil

Eppler 908.

Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

Este perfil presenta un estrecho espesor respecto a su cuerda. Como se puede ver en el grifico
de rendimiento dindmico, se alcanza un maximo de 107, pero solamente lo presenta para 2,5°, justo

después entra en pérdida de manera brusca.

En referencia al coeficiente de sustentacién, se mantienen sus méaximos valores durante un amplio
rango de dngulo de ataque (de 5.5° a 9°, aproximadamente).
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Eppler 211

Max thickness 10.9% at 31.7% chord.

Name = E211 (10.96%)

Figura 5.4.13: Geometria del perfil Eppler 211.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Figura 5.4.14: C', en funcién del dngulo de ataque y en funcién de Cp para el perfil Eppler 211.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Figura 5.4.15: C, / Cp en funcién del dngulo de ataque y Cp en funcién del mismo para perfil
Eppler 211.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Este perfil obtiene un rendimiento que llega a alcanzar 100 y se mantiene por encima de este
valor desde los 3,5° a los 6°, posteriormente entra en pérdida progresiva pero rapida.

Respecto a la curva del coeficiente de sustentacion, presenta un maximo de aproximadamente
1,3 que se mantiene en el rango de 10° a 14°.

Eppler 818
Max thickness 9.4% at 33.1% chord
Name = EPPLER 818 HYDROFOIL AIRFOIL
Figura 5.4.16: Geometria del perfil Eppler 818.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Figura 5.4.17: C', en funcién del dngulo de ataque y en funcién de C'p para el perfil Eppler 818.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Cl/Cd v Alpha Cd v Alpha
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Figura 5.4.18: O, / Cp en funcién del dngulo de ataque y Cp en funcién del mismo para perfil
Eppler 818.

Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

Se observa que este perfil presenta un espesor estrecho en relaciéon a su cuerda.

Con respecto a la curva de rendimiento dindmico se destaca considerablemente su maximo en

forma de pico, que alcanza un maximo de 105 para un angulo de 2,5° y posteriormente presenta
una entrada en pérdida brusca.

La curva de coeficiente de sustentacion, presenta una sustentacién elevada en un amplio rango
de angulos de ataque, por encima de los 0.85 desde los 5° a los 11°.

Eppler 1210

Max thickness 15.9% at 21.1% chord.

Name = EPPLER 1210 AIRFOIL

Figura 5.4.19: Geometria del perfil Eppler 1210.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Clvdcd Cl v Alpha
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Figura 5.4.20: C', en funcién del dngulo de ataque y en funcién de C'p para el perfil Eppler 1210.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Figura 5.4.21: C1, / Cp en funcién del dngulo de ataque y Cp en funcién del mismo para perfil
Eppler 1210.

Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

Se descarta este perfil debido a que el espesor méaximo esta por fuera del rango deseado.
N-11

Max thickness 10.9% at 30% chord

Name = N-11

Figura 5.4.22: Geometria del perfil N-11.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Clv Cd Clv Alpha
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Figura 5.4.23: C, en funcién del angulo de ataque y en funcién de Cp para el perfil N-11.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

Cl/Cd v Alpha Cd v Alpha

120 0.10
0.09 +
100
0.08
80+ 0.07
0.06
60 o
0.05
40 0.04 4
20 4 0.03
0.02 +
0+
0.01
20 0.00
-15.0 -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.(

Figura 5.4.24: Cy, / Cp en funcién del dngulo de ataque y Cp en funcién del mismo para perfil
N-11.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

DAE-31

Max thickness 11.1% at 29.3% chord

Name = DAE-31 AIRFOIL

Figura 5.4.25: Geometria del perfil DAE-31.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Clv Cd Cl v Alpha
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Figura 5.4.26: C, en funcién del dngulo de ataque y en funcién de Cp para el perfil DAE-31.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Figura 5.4.27: C, / Cp en funcién del dngulo de ataque y Cp en funcién del mismo para perfil
DAE-31.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

Comparaciéon de los perfiles y seleccion

A continuacién se presenta una tabla que resume los coeficientes estudiados.
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Perfil RangoCr/Cp | Rangoa | Rango Cf, | Rangoa | Rango Cp Rangoa

NACA 4412 90 - 110 3-7 1.3-1.5 7-15 0.007 - 0.012 0-7
NACA 63-412 85 - 100 3-5 1.2-14 7-13 0.008 - 0.009 0-5
Eppler 908 108 2.5 09-1 6-8 0.010 - 0.006 | 0-2.5
Eppler 211 90 - 105 3-4 1.2-1.35 9-12 0.007 - 0.009 0-5
Eppler 818 102 2 0.9-1.01 5-7 0.007 - 0.009 0-2
Eppler 557 95 - 105 4-6 1.5-1.55 10-14 | 0.009 - 0.010 0-5
N-11 101 - 97 2-6 14-1.5 7-12 0.008 - 0.011 0-5
Eppler 1210 80 - 90 3-7 1.5-1.75 10-17 | 0.010 - 0.011 0-5
DAE-31 120 - 140 2-7 1.6 - 1.75 10 - 18 0.010 0-5

Cuadro 5.4.1: Comparacion de los coeficientes aerodindmicos para los perfiles mas comunes. Se
listan los coeficientes de sustentacién, de arrastre, y el cociente entre ambos, para sus respectivos
angulos de ataque a.

Fuente: Elaboraciéon propia.

El perfil E818 fuera de la condicién de rendimiento maximo entra en pérdida bruscamente. Su-
mado a esto, en el rango de angulos de ataque para los cuales se obtiene el rendimiento maximo, el Cl
toma valores cercanos a 0,7, lo cual es bajo en comparacion a los valores presentados por los demés
perfiles. Por otro lado, el perfil es muy delgado y no cumple con la condicién de espesor presentada.

Para el caso del perfil E211, se observa que el comportamiento es similar al presentado por el
perfil E818. La principal diferencia es que la entrada en pérdida no es tan brusca y cerca de la
condicién de rendimiento maximo puede trabajar con valores de Cl de 0,9 a 1.

El E908 es un perfil muy delgado, el cual no cumple con la condicién espesor minimo. En cuanto
al comportamiento se observa que es similar a los comentados anteriormente.

El E557 es el perfil de mayor espesor y su valor esta por fuera de los deseados, dado que podria ser
propicio a entrar en pérdida o generar cavitacion. Analizando su comportamiento hidrodindmico se
observa que presenta buen rendimiento y para el caso de rendimiento méaximo se obtiene un buen
Cl, de 1,1. Si bien el Cl se mantiene en buenos valores, el Cd crece rdpidamente al apartarse de la
condiciéon de maximo rendimiento. Como se comenté al comienzo esto se debe a su gran espesor,
lo cual provoca una caida en el rendimiento.

El NACA 63-412 presenta una gran caida del rendimiento pasando de 100 a 70 en una varia-
cién de angulo de 1°.

El E1210 presenta un buen desempeno dindmico, pero se descarta dado que su espesor no cumple
con las recomendaciones.

El N-11 presenta un amplio rango de angulos de ataque a buen rendimiento y se alcanzan en
ese rango valores de Cl de 0,9 y 1,4.

Por tdltimo, se observa que los perfiles DAE-31 y NACA 4412, al igual que el N11, presentan
un buen desempeno.

En resumen, luego de este andlisis se cuenta con tres posibles perfiles para nuestra aplicacién:
NACA 4412, N11, DAE-31, donde se descartan el resto por los motivos ya mencionados.

Para poder determinar cudl de los 3 posibles perfiles es el que mejor se adecua, se realiza una
comparacién grafica.

A continuacién se presenta una comparacién gréfica entre los 3 posibles perfiles: NACA 4412
(verde), N11 (violeta), DAE-31(anaranjado).
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Figura 5.4.28: C'1, en funcién de Cp y Cp, en funcién del dngulo de ataque para los perfiles posibles.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Figura 5.4.29: C,/Cp y Cp en funcién del dngulo de ataque para los perfiles posibles.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

Analizando grafico de coeficientes de sustentacion, se observa que las curvas y valores para cada
perfil son similares. Se nota una leve disminucién del coeficiente a partir de los 12° para el perfil

N-11.

En cuanto al rendimiento se observa que el que mejor se desempena es el DAE-31, pero tam-
bién es el que presenta entrada en pérdida més brusca. Por otro lado, la amplitud del rango de
angulos de ataque es similar para los tres casos. Se observa también la gran estabilidad que presenta
el rendimiento para el caso del N-11.
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Cm v Alpha

Figura 5.4.30: C}, en funcién del angulo de ataque para los perfiles posibles.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

Analizando el coeficiente de momento de cabeceo, se descarta el DAE-31.

Por lo tanto, luego de los argumentos expuestos se elige como perfil 6ptimo el perfil N-11 o NACA
4412. Se selecciona el N-11 debido a que presenta mayor estabilidad. Adicionalmente el coeficiente
de sustentacién presenta buenos valores en un amplio rango de angulos de ataque.

Como se mencioné al comienzo de este capitulo, para la determinacién de la fuerza de susten-
tacién es necesario conocer la magnitud del peso y del empuje.

Para el célculo del peso se considerd la masa del usuario (80 kg), la masa de la tabla (4 kg) y
la masa del hidroala (5 kg). Para el cdlculo del empuje solo se consideré el volumen del hidroala
dado que en la condicién de funcionamiento la tabla no estard en contacto con el agua.

Finalmente, se obtiene un peso de 773 N, utilizando 780N para facilitar los calculos y debido

a que no genera mayores diferencias.

P = 830N (5.4.1)

E=3N (5.4.2)

La condicién de funcionamiento resulta:

Fp, > 877N (5.4.3)

Si se considera un angulo de ataque de 6°, se obtiene un C;=1,3 y un Cy = 0,01269.

Con lo cual, a partir de la ecuacién 5.2.7 se obtiene:

Ag > 0,028m? (5.4.4)

Se considera un largo de cuerda de 0,12 m, ya que es un valor utilizado cominmente en proto-
tipos existentes en el mercado.
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Resultando el largo del ala de sustentacion:

Lg =0,28m (5.4.5)

Figura 5.4.31: Vista isométrica del ala de sustentacién.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5.4.32: Vista lateral del ala de sustentacién.
Fuente: Elaboracién propia.

Con los pardmetros determinados se obtiene un numero de Reynolds de 800.000 aproximada-
mente. Si bien este valor es superior al presentado en ambos casos se presenta un régimen turbulento.
De acuerdo con (MF2 - Mdq. axiales), cuando se estd en esta condicién de flujo turbulento existe
una independencia de los coeficientes con el numero de Reynolds, por lo cual si se analiza el caso
de Reynolds 800.000 los resultados obtenidos serian los mismo.

5.4.3. Mastil

Por otro lado, para el méstil se analizan los siguientes perfiles simétricos méds comunes para
esta aplicacién:

= NACA 0012
= NACA 0006
= Eppler E836

57



En este caso el principal criterio que se tiene en cuenta es que el perfil presente el menor co-
eficiente de arrastre en la condicién de funcionamiento (dngulo de ataque nulo). También se busca
que el cambio de este coeficiente a medida que se aparta de la condicion establecida sea moderado.

A continuacién se presenta, para cada uno de los perfiles mencionados, los graficos de coeficiente
de arrastre y sustentacion en funcién del angulo de ataque.

NACA 0012

NACAQ0012H for VAWT from Sandia report SAND80-2114 (naca0012hsa)

Figura 5.4.33: Geometria del perfil NACA 0012.

Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

Cd v Alpha L Cl v Alpha

Figura 5.4.34: Cp y Cp en funcién del dngulo de ataque para perfil NACA 0012.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

Como se puede apreciar en los gréaficos, se tiene un coeficiente de sustentacién nulo para dngulo
de ataque cero debido a que se trata de un perfil simétrico. El minimo coeficiente de arrastre se

produce a angulo de ataque cero, se tiene un valor de 0,0068. Ademads, se tiene un buen compor-
tamiento para el resto de los dngulos de ataque, desde el -10° al +10°.

NACA 0006

NACA 0006 (naca0006-il)

Figura 5.4.35: Geometria del perfil NACA 0006.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Cd v Alpha Cl v Alpha
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Figura 5.4.36: Cp y Cp en funcién del dngulo de ataque para perfil NACA 0006.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

Para este perfil, se tiene un coeficiente de arrastre minimo de 0,0047 que se da en angulo de
ataque nulo, siendo este valor menor que el correspondiente al NACA 0012. Sin embargo, cuando
este angulo tiene un alejamiento del valor nulo, sube hasta aproximadamente 0.1 en 10°. Tiene un
buen desempeno para un rango de angulos reducido. Otra caracteristica importante a destacar es
que es un perfil con un espesor bastante més pequeno que el NACA 0012, lo cual puede generar
inconvenientes mecanicos.

Eppler E836

EPPLER E836 HYDROFOIL AIRFOIL (e836-il)

Figura 5.4.37: Geometria del perfil Eppler E836.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Figura 5.4.38: Cp y Cr, en funcién del dngulo de ataque para perfil Eppler E836.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

El perfil Eppler E836 presenta un coeficiente coeficiente de arrastre minimo de 0,0071, pero a
valores de dngulos de ataque mayores tiene un aumento pronunciado de su coeficiente por lo que

aumenta notoriamente las fuerzas de arrastre. En cuanto a la geometria, es muy similar a la del
perfil NACA 0012.

A continuacién se presenta un grafico comparativo de los coeficientes de arrastre de los perfiles
descriptos anteriormente (E836 violeta), (0012 amarillo), (0006 verde).

Cd v Alpha
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-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.

Figura 5.4.39: Comparacién de los Cp en funcién del dngulo de ataque para los tres perfiles simétri-
cos.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

Se decide seleccionar el perfil NACA 0012, ya que el mismo presenta el mayor rango de trabajo
a minimo coeficiente de arrastre. En particular desde -10° a 10°, siendo este siempre menor a 0.02.
Por otra parte, su espesor no es tan pequeno como otros de los perfiles estudiados.
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Las dimensiones del mastil se eligen teniendo en base otros modelos comerciales como referen-
cia. El mismo tendra un largo L de 800mm y el perfil una cuerda ¢ de 120mm.

Figura 5.4.40: Corte de la seccién transversal del mastil, compuesta por un perfil NACA 0012 de
cuerda c=120mm.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.4.41: Vista isométrica del mastil, de largo L=800mm.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.4. Ala de estabilizacién

En este caso se busca generar una fuerza de sustentacién en direccion contraria a la generada
por el ala de sustentacién, de modo que el momento de las fuerzas del sistema sea nulo. Segin la
bibliografia, se recomienda el uso de perfiles simétricos. Se analizan los mismos perfiles que se ana-
lizaron para el mastil, pero ahora se tiene en cuenta el coeficiente de sustentacién y el rendimiento
dindmico.

A continuacién se presenta, para cada uno de los perfiles mencionados, los graficos de rendimiento
dindmico en funcién del dngulo de ataque.
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NACA 0012

Cl/Cd v Alpha
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Figura 5.4.42: C,/Cp en funcién del dngulo de ataque.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

NACA 0006

Cl/Cd v Alpha
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Figura 5.4.43: C,/Cp en funcién del dngulo de ataque.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.
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Eppler 836
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Figura 5.4.44: C,/Cp en funcién del dngulo de ataque.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

Se observa que los tres perfiles presentan valores similares de rendimiento, siendo el NACA 0006
el que presenta menor rendimiento. También se ve que el perfil Eppler 836 presenta una entrada
en pérdida brusca al apartarse de la condicién de maximo rendimiento. Por estos motivos es que
se decide seleccionar el perfil NACA 0012, al tener el mayor rendimiento en un amplio rango de
angulos de ataque.

La fuerza de sustentacion que debe generar el ala de estabilizaciéon se obtiene de la aplicacién
de la segunda cardinal al dispositivo.

Se aplicé la segunda cardinal en el punto medio del méstil:

M =0,3P—-0,2Fs—0,3Fe—0,4Fm =0 (5.4.6)
Donde P es el peso. F, g es la fuerza de sustentacion del ala delantera. Fy, ; es la fuerza de
sustentacion del ala trasera. Fip ,, es la fuerza de arrastre del méstil.

Resultando:

Fp, = 273N (5.4.7)

Se considera el perfil simétrico NACA 0012 con un dngulo de ataque de 5° y con un largo de
cuerda de 0,1 m, el largo del ala resultd, a partir de la ecuacién 5.2.7:

Le=0,18m (5.4.8)

Es importante destacar, que las dimensiones del ala trasera se determinan en base a la suposi-
cién de flujo libre, sin perturbaciones. Lo que sucede es que la estela generada por el ala delantera
afecta negativamente el comportamiento del ala trasera, es decir se pierde la condicién de flujo
libre, debido a la presencia de vértices, lo cual impacta en detrimento de la fuerza de sustentacién.
Este fenémeno es dificil de cuantificar, por lo cual si se quisiera analizar en detalle habria que
obtener una simulacién computacional del flujo sobre todo el dispositivo o ensayar fisicamente el
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modelo completo. [Anderson, J. McGraw Hill, 2011]

Se obtiene el siguiente diseno:

Figura 5.4.45: Isométrica del ala de estabilizacion con un perfil NACA 0012.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5.4.46: Corte de la seccion transversal del ala de estabilizacién, compuesta por un perfil
NACA 0012 de cuerda ¢c=100mm.
Fuente: Elaboracién propia.

5.4.5. Fuselaje

Las alas de sustentacion y estabilizacion se unen mediante el fuselaje, que a su vez esta empo-
trado al méstil. Se toma a priori uno con forma cilindrica de 20mm de didmetro en la parte central
con una reduccién de hasta 10 mm en la unién con las alas, debido a que es uno de los fuselajes
mas utilizados en hidroalas existentes en el mercado. Es una geometria sencilla de construir, el
arrastre es pequeno, lo que es una condicién esencial para este elemento, y luego se analizard una
posible optimizacién de la misma.

5.4.6. Ensamblaje

En base al disefio preliminar realizado anteriormente, en donde se seleccionaron los perfiles
alares y se obtuvieron las medidas de ambas alas de estabilizacién y del mastil, se realiza un primer
montaje de las partes en 3D que se muestra en las siguientes figuras. En principio no se determina
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de que forma se unen cada uno de los elementos, ya que serd tema de anélisis en el capitulo 8.

Figura 5.4.47: Isométrica del hidroala.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.4.48: Vista lateral hidroala.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.4.49: Vista superior hidroala.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.4.50: Vista frontal hidroala.
Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 6

Optimizacion hidrodinamica del
modelo

Se obtuvo un primer modelo de hidroala, el cual cumple con los requerimientos establecidos.
Sin embargo, se desea optimizar el diseno de forma de obtener un mejor comportamiento hidro-
dinamico de todo el sistema. El principal objetivo es disminuir la fuerza de arrastre del dispositivo,
lo cual tiene como consecuencia una disminucién en la potencia requerida por el propulsor.

La optimizacion se realiza en tres etapas. Se comienza con la optimizacién del ala de sustenta-

cién, luego se optimiza el ala de estabilizacion y por ultimo se centra en el conjunto maéstil -
fuselaje.

6.1. Ala de sustentacion

Para la determinacion de la geometria del ala se toman como referencia disefios existentes de
hidroalas y criterios de diseno de alas de avién.

Formas de alas

Las alas pueden tener formas variadas: estrechdndose hacia los extremos o rectas, dispuestas
en forma de flecha, semi-flecha o delta.

G aoF e o o e

Straight leading Tapered leading Straight leading Semitapered
Straight trailing Straight trailing Tapered trailing
Eliptica En semiflecha En flecha

Figura 6.1.1: Posibles formas de ala.
Fuente: Recuperado el 22.09.2020 de la pdgina web https://www.manualvuelo.es/1pbav/
14_avion.html.

Con respecto a la resistencia hidrodindmica se tiene que a mayor alargamiento menor resisten-
cia. Por otro lado, a mayor alargamiento se presentan mayores esfuerzos mecdnicos.
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Vértices de punta de ala

Experimentalmente se observa que el comportamiento del campo fluido entorno a un ala de
envergadura finita es diferente respecto al que se produce al suponer el ala de envergadura infinita,
es decir el perfil aerodinamica. Por tanto, existen diferencias entre el flujo bidimensional y el
tridimensional alrededor de un ala auténtica. Esta diferencia se debe a la aparicién de un rebordeo
de punta de ala por parte de la corriente. El rebordeo es causado por la diferencia de presiones
entre el extradés del ala y el intradds. Dicha diferencia de presiones es la misma que genera la
fuerza de sustentacién. En el extradds la presion es menor que en el intradds y por eso el fluido
rebordeo la punta del ala pasando desde el intradés hasta el extradds tendiendo a disminuir la
presion en el intradds y aumentar la presion en el extradds. Este rebordeo en la punta del ala unido
a la corriente incidente da lugar a los torbellinos que se mueven aguas abajo del ala. Ver Figura
6.1.2. [E. L. Houghton, P. W. Carpenter, Steven H. Collicott, Daniel T. Valentine., 2013].

Figura 6.1.2: Vértices en punta de ala.
Fuente: Recuperado el 27.04.2021 de la pagina web https: //modulo13.blogspot.com/2012/11/articulowinglets.html

Al girar los vortices hacia el interior del ala, anaden una componente descendente al vector
velocidad de la corriente incidente. Por tanto, la corriente incide sobre el ala con un cierto angulo
conocido como angulo inducido. El dngulo inducido sumado al angulo de ataque original del ala da
como resultado el angulo de ataque efectivo, menor que el angulo de ataque original. El angulo de
ataque efectivo es el angulo de ataque real con el que el ala ve la corriente que llega hasta ella. Al
disminuir este angulo de ataque disminuye la sustentacion y se genera la denominada resistencia
inducida que aparece por el hecho de que un ala finita sustente. Cuando se consiguié caracterizar
la resistencia inducida con una expresién analitica, se pudo determinar que la forma en planta
del ala influye mucho en el valor de esta resistencia. Incluso se determiné que una forma eliptica
minimiza el coeficiente de resistencia inducido. El problema de este tipo de alas es la dificultad
de fabricacién. [E. L. Houghton, P. W. Carpenter, Steven H. Collicott, Daniel T. Valentine., 2013].

Como alternativa a la forma de alas elipticas se introducen superficies, denominadas winglets,
se colocan aproximadamente perpendicular al ala dificultando que la corriente pase del intradés al
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extradds ya que bloquea el paso y frena el flujo proveniente del vortice. Ademaés de provocar que
los vortices formados sean mucho més débiles, los winglets contribuyen a que no se formen en los
extremos del ala sino en los extremos del winglet, al estar mas elevados respecto el plano del ala
la velocidad descendente que inducen es también menor. Ver Figura 6.1.3. [E. L. Houghton, P. W.
Carpenter, Steven H. Collicott, Daniel T. Valentine., 2013].

Figura 6.1.3: Winglet.
Fuente: Recuperado el 27.04.2021 de la pdgina web
https://archive.nytimes.com/www.nytimes.com/interactive/2018/10/24 /business/ Why-
Winglets.html

Entrada en pérdida del ala

Otro aspecto importante, es la entrada en pérdida del ala. En un ala con buena caracteristica
de pérdida, la raiz pegada al fuselaje, debe entrar en pérdida antes que el extremo. Para conseguir
este efecto, las alas se disenan con dngulo de ataque decreciente hacia los extremos, lo cual retarda
este efecto respecto a la raiz.

En base a lo mencionado anteriormente se decide disenar un ala alargada con estrechamiento,
dispuesta en semi-flecha con una variacién de dangulo de ataque entre la raiz y el extremo de dos
grados.
Metodologia de calculo

Se elabora un script en MATLAB el cual permite calcular la fuerza de sustentacién y arrastre

para cada configuracién establecida. Para ello se toman particiones a lo largo del ala, variando el
largo de cuerda y el dngulo de ataque desde la raiz hacia los extremos.
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Por otro lado, para cada configuracién se realiza un andlisis de esfuerzos, que se presenta en el
siguiente capitulo.

A continuacién se presentan los resultados para las configuraciones estudiadas.
Caso 1

En el caso 1 se estudia el comportamiento del primer modelo de ala obtenido en el capitulo
anterior.

Figura 6.1.4: Ala de sustentacién caso 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Se obtienen los siguientes valores para las fuerzas de sustentacién y arrastre respectivamente:

Frq = 1084,86N (6.1.1)

Fp, = 10,85N (6.1.2)
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Caso 2

Se decide realizar un ala con forma de semiflecha para optimizar el modelo bésico, con un area
total similar al anterior. Se busca que los esfuerzos mecénicos a los que estd sometida en cada
seccién no sean tan elevados, agregandole las mejoras hidrodindmicas de la forma de flecha.

Arpraiz(mm) | Leyerde (mm) | Ogutaque(®) | CrL Cp Area (m?) | Fr(N) | Fp(N)
200 60 4.000 1.036 | 0.011 0.000 0.000 0.000
180 66 4.375 1.061 | 0.011 0.001 33.168 0.340
160 72 4.750 1.110 | 0.011 0.001 37.615 0.385
140 78 5.125 1.146 | 0.012 0.002 42.490 0.436
120 84 5.500 1.183 | 0.012 0.002 47.364 0.487
100 90 5.875 1.218 | 0.013 0.002 52.451 0.541
80 96 6.250 1.254 | 0.013 0.002 57.736 0.597
60 102 6.625 1.288 | 0.013 0.002 63.193 0.657
40 108 7.000 1.321 | 0.014 0.002 68.779 0.725
20 114 7.375 1.349 | 0.015 0.002 74.418 0.805

0 120 7.750 1.376 | 0.016 0.002 80.080 0.897
Total 0.036 1115.88 | 11.741

Cuadro 6.1.1: Ala de sustentacién caso 2.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.1.5: Ala de sustentacién caso 2.
Fuente: Elaboracién propia.

El modelo presenta un largo de 400 mm y una variacién de largo de cuerda de 120 mm en la
raiz hasta 60 mm en los extremos. Como se mencioné anteriormente se torsiona el ala variando el
angulo de ataque 2° hacia los extremos.

6.2. Ala de estabilizacion

Para el caso del ala de estabilizacién se tienen en cuenta los mismos criterios considerados para
el ala de sustentacién, por lo que se realiza un diseno en el que se dispone en semiflecha, con un
largo de 300 mm y una variacién de largo de cuerda de 80 mm en la raiz a 45 mm en los extremos.
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Figura 6.2.1: Ala de estabilizacién optimizada.
Fuente: Elaboracién propia.

6.3. Mastil

Para la optimizacion del méstil se tienen en cuenta las recomendaciones presentadas en el libro
Hydrofoil, las cuales consisten en suavizar la geometria en la unién entre mastil y fuselaje. Esto
puede visualizarse en la figura a continuacion.

Figura 6.3.1: Variacién del coeficiente de arrastre.
Fuente: recuperado de Vellinga, R. (2009) ”Hydrofoils: Design, Build, Fly”.

Las variaciones del coeficiente de arrastre obtenidas con estas modificaciones son significativas.

Para el caso del mastil se modifica la terminacién en el borde de fuga en la zona préxima al
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fuselaje. En el fuselaje se suavizan las superficies que constituyen el acople entre ambas partes.
Estas modificaciones se pueden observar en la siguiente figura.

Figura 6.3.2: Mastil optimizado.
Fuente: Elaboracién propia.

73



Capitulo 7

Seleccion del sistema de propulsion

La tabla y el hidroala al moverse en el agua se enfrentan a una fuerza denominada resistencia
al avance. Para vencer dicha fuerza es necesario contar con algun dispositivo que desarrolle un
empuje suficiente para oponerse a la misma y mantener el sistema en movimiento. Los dispositivos
que logran esta fuerza se llaman propulsores, actualmente el més utilizado es la hélice.

7.1. Determinacion de la resistencia al avance

Previo a la seleccién del propulsor es necesario conocer la fuerza que debe ejercer el propulsor.
Esta fuerza estd conformada por la suma de la resistencia al avance de la tabla, las fuerzas de
arrastre generadas sobre el hidroala y la resistencia del viento sobre el usuario.

Las fuerzas sobre el hidroala fueron determinadas en los capitulos anteriores. Para determinar
la resistencia al avance de la tabla se utiliz6 el software Free!Ship. Este software permite modelar

embarcaciones y simular el flujo, de este modo se puede obtener la magnitud mencionada.

Se modela la superficie mojada del modelo de tabla presentado en el capitulo 4, esta superficie
contempla toda la tabla menos la superficie superior de la misma.

El modelo y los resultados se muestran a continuacién.

Figura 7.1.1: Superficies mojadas de la tabla disenada en capitulo 4.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7.1.2: Superficies laterales de la tabla.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7.1.3: Superficie inferior de la tabla.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7.1.4: Superficie trasera de la tabla.
Fuente: Elaboracion propia.



Velocidad (m/s) | Resistencia (N)
1 2,13
727
16.85
32.07
52,42
77,99
108,78

| O O =W N

Cuadro 7.1.1: Resultados de la modelacién.
Fuente: Elaboracién propia.

Considerando que el hidroala desarrolla la fuerza de sustentacién necesaria una vez alcanzada
la velocidad de diseno (7 m/s), se tomard en cuenta el valor de resistencia correspondiente a esa
velocidad.

Recordando, las magnitudes de las demas fuerzas de arrastre resultaron:

Fp.4=11N (7.1.1)
Fpi=9N (7.1.2)
Fp m = 64N (7.1.3)

Donde Fp g es la fuerza de arrastre del ala delantera. Fp : es la fuerza de arrastre del ala
trasera. Fp ., es la fuerza de arrastre del mastil.

Por 1ultimo, no se considero la fuerza de arrastre del viento sobre el usuario. Esto debido a que
se quiere determinar la potencia necesaria para el arranque, cuando la tabla esta sobre el agua,
caso para el cual se requiere la mayor potencia. En esta situacion el usuario debe permanecer acos-
tado sobre la tabla, por lo cual el efecto del viento es despreciable frente a las demés resistencias.
Luego, en la condicién de funcionamiento cuando el usuario permanece parado sobre la tabla si
debe considerarse la resistencia del viento, pero en este caso la resistencia de la tabla desaparece y
considerando que la resistencia de la tabla es mayor que la del viento, se concluye que la potencia
necesaria en el arranque es suficiente para la condicién de funcionamiento.

Finalmente la fuerza que debe ejercer el propulsor resulta:

Fp =17TTN (7.1.4)

Una vez determinada la resistencia se determiné la potencia del propulsor:

Pp =1,25kW (7.1.5)

Una vez determinado el empuje y la potencia necesaria se procede a seleccionar el propulsor.

7.2. Seleccién del propulsor
Existen catdlogos de propulsores disenados especificamente para su aplicacion en hidroalas. Di-
chos propulsores incluyen la hélice y el motor. Luego se selecciona la bateria y el sistema de control

de potencia.

Se selecciona un propulsor del proveedor ” LowPriceBro” que brinda la potencia necesaria para
nuestra aplicacién, el mismo se encuentra disponible en Aliexpress mediante la bisqueda ”Sport
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Acquatici Impermeabile Brushless Subacquea Elica Del Motore con 150A Esc per Aliscafo Efoil
Elettrico Tavola da Surf”.

Ademsés de brindar la potencia necesaria para el funcionamiento, tiene una velocidad nominal
de 30-35 km/h, siendo aproximada a nuestra velocidad de disefio - de 7 m/s -, es para una carga
efectiva de 100kg, y la bateria le brinda una autonomia de hasta 2hs. Esta fabricado con la aleacién
de aluminio 6061, que contiene silicio y magnesio, que le brindan mayor dureza; y recubierto con
poliamida y fibra, y el peso total del equipo es de 2.7kg.

7.2.1. Especificaciones técnicas del propulsor

261.5

mm 149.7

110
LLLLLL 151.5

2Zmm

2-M5

Figura 7.2.1: Dimensiones del propulsor.
Fuente: recuperado de la pdgina web del articulo en Aliexpress.

En la figura 7.2.2 se encuentra la especificacion del mismo, en donde se observan las distintas
potencias que brinda segin la carga del motor, y que a partir de valores bajos de carga ya suministra
la potencia necesaria de 1.25kW, para el caso de 7 m/s y con la tabla ain apoyada en el agua.
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Voltage(V) | Throttle(%) | Thrust(Kg) | Speed(rpm)
10 1.4 528 1.4 528

20 3.8 768 2.3 1056
30 75 984 53 1584
40 14.6 1224 9.9 2112
50 20.2 1800 17 2640
54.6v 60 24.6 1848 25 3168
65 28 2088 33.7 3432
70 32.6 2236 39 3696
80 37 2376 51 4224
90 41.7 2664 68 4752
100 46 2803 85 5280

Figura 7.2.2: Especificacién técnica del propulsor.
Fuente: recuperado de la pagina web del articulo en Aliexpress.

7.2.2. Especificaciones técnicas de la bateria

El propulsor seleccionado incluye una bateria de 40.000mAh.

Figura 7.2.3: Conexiones eléctricas del propulsor.
Fuente: recuperado de la pagina web del articulo en Aliexpress.

7.2.3. Sistema de control de velocidad

El propulsor incluye un sistema de control inalambrico, de forma de poder utilizarlo facilmente
durante el uso del hidroala.
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Figura 7.2.4: Controlador del propulsor.
Fuente: recuperado de la pdgina web del articulo en Aliexpress.

Figura 7.2.5: Diagrama de bloque - funcionamiento del sistema.
Fuente: recuperado de la pagina web del articulo en Aliexpress.

7.3. Montaje del propulsor y componentes

Figura 7.3.1: Motor y hélice del propulsor seleccionado.
Fuente: recuperado de la pagina web del articulo en Aliexpress.



Figura 7.3.2: Propulsor ensamblado.
Fuente: recuperado de la pagina web del articulo en Aliexpress.

El propulsor se ubica en la parte inferior del mastil. Se disené un acople que se muestra en la
figura 7.3.2. El cableado se realiza por la parte interior del mastil hasta la tabla, donde se ubicaran
la bateria y el sistema de control de potencia.

rFy
xq—‘ T ———

Figura 7.3.3: Acople del propulsor.
Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo 8

Diseno mecanico

Es necesario realizar un anélisis de los esfuerzos a los que estdn sometidos cada uno de los
elementos del hidroala, de forma de poder evaluar como sera el comportamiento dependiendo de
la dimensién y del material a utilizar. Se hara el anélisis de esfuerzos para cada elemento por
separado, teniendo en cuenta las fuerzas ya determinadas en los capitulos anteriores.

8.1. Analisis de esfuerzos

A continuacién se presenta el andlisis de esfuerzos para cada elemento utilizando AutoDesk
Inventor.

Para cada uno de ellos se selecciona un material con el que se logre obtener un factor de seguridad
admisible para los esfuerzos presentados en las condiciones de diserno.

8.1.1. Mastil

El méstil estard sometido a la fuerza de arrastre, a la fuerza impuesta por el propulsor y a las
reacciones que del fuselaje.

En un principio se considera un mastil macizo con un lago de cuerda de 120 mm. Una vez realizada
la simulacion con diferentes materiales se obtienen factores de seguridad superiores a 15. Debido a
esto se decide disminuir el largo de cuerda a 100mm y realizar un mastil hueco con un espesor de
5mm, para reducir costos en material.

A continuacién se presenta el mallado obtenido y la distribucién de fuerzas actuantes.

Como se mencioné anteriormente el software no permite asignar distribuciones de fuerzas, por lo
tanto se divide el mastil en partes y se le asigna a cada una su correspondiente fuerza de arrastre.
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MNodes: 23219
Elements: 12161

A

-0

Figura 8.1.1: Modelo del mastil optimizado hueco.
Fuente: Elaboracién propia.

Se selecciona una aleacién de aluminio como material para realizar el estudio de esfuerzos, de
forma de analizar si cumple con los requerimientos. Se realiza con la aleacién 6061, que contiene
silicio y magnesio que le brindan mayor resistencia, y cuya tension de fluencia es de 275 MPa. En
las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos.

115,32 Max
92,3
69,3
46,3
EEN

0,3 Min

F Y
o

Figura 8.1.2: Anélisis de esfuerzos del modelo del mastil optimizado hueco.
Fuente: FElaboracién propia.
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Figura 8.1.3: Factor de seguridad obtenido en el modelo del méstil optimizado hueco.
Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que el esfuerzo méaximo esta por debajo de la tensién de fluencia del material, esto
se ve reflejado en el factor de seguridad que tiene un minimo de 2.39 en la base.

8.1.2. Fuselaje

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para la primer versién de fuselaje, utili-
zando como material nuevamente aluminio.

Figura 8.1.4: Modelo optimizado del fuselaje.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8.1.5: Andlisis de esfuerzos del modelo optimizado del fuselaje.
Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que el factor de seguridad es menor a la unidad en el encastre con el mastil, por lo
cual en condiciones de uso normales este disefio no resistira las solicitaciones. Se realizan una serie
de modificaciones para obtener un factor admisible.

En primer lugar se modifica la seccién transversal, que en un principio era circular, para obte-
ner un mayor momento de inercia. Por otro lado, el fuselaje pasa a ser de seccién decreciente hacia
el ala de estabilizaciéon debido a que se vio que lo mayores esfuerzos se presentan proximos al ala
delantera.

Se observa que el diseno de acople entre el mastil y el fuselaje genera concentradores de ten-
siones en los que se obtiene el minimo factor de seguridad, por lo que se decide modificarlo, como
se puede observar en las siguientes figuras, en donde se presentan los resultados obtenidos del
analisis de esfuerzos para el nuevo modelo.
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Figura 8.1.6: Nuevo modelo del fuselaje optimizado.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8.1.7: Andlisis de esfuerzos del nuevo modelo optimizado del fuselaje.
Fuente: Elaboracién propia.
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MNodes: 12632
Blements: 7311
Type: Safety Factor
Uit

15 Max

Z‘-I

Figura 8.1.8: Coeficiente de seguridad del nuevo modelo optimizado del fuselaje.
Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que después de estas modificaciones el factor de seguridad obtenido es admisible,
soportando una fuerza 3 veces mayor a la que se presenta en condiciones normales.

Otro punto importante a destacar es que dicho factor se obtiene solamente en una pequena zona,
siendo para el resto del fuselaje superior a 6.

8.1.3. Ala de sustentacién

Se realiza el analisis de esfuerzos considerando en todos los casos que las alas estan hechas
de aluminio, debido a que para el mastil y el fuselaje, es el material que da buenos resultados
mecanicos, ademas de ser liviano.

Caso 1

Se estudia el comportamiento del ala desarrollada en un principio, sin optimizar.
Se obtienen los siguientes valores para las fuerzas de sustentacién y arrastre respectivamente:

Fry = 1084,86N (8.1.1)

Fp; = 10,85N (8.1.2)

Para el andlisis se considera solamente la fuerza de sustentacién, dado que la fuerza de arras-
tre es mucho menor y ademéas el momento de inercia del perfil respecto al eje y es mucho mayor
respecto al momento de inercia con respecto al eje x.

La fuerza se representa como una distribucién lineal a lo largo del ala. Dado que el software
no permite colocar distribuciones de fuerzas se realizan particiones y se aplican fuerzas puntuales
en cada una de ellas.

El acople que se representa es una primera versién, el mismo se coloca para establecer las restric-

ciones de movimiento del ala. A continuacién se presenta la distribucién obtenida para la tensién
de Von Mises. El reporte completo se encuentra disponible en el Anexo.
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MNodes: 2902
Elernents: 1387

Twpe: Von Mises Stress
Lrit; MPa

1,525 Max
1,22
0,915
0,61
0,305

0 Min

Figura 8.1.9: Anélisis de esfuerzos en ala de sustentacién del caso 1.
Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que la zona que presenta los esfuerzos maximos es la raiz. La tensién obtenida esta
muy por debajo de la tensién de fluencia del material, presentando un factor de seguridad mayor
a 15, por lo cual no se considera necesario realizar el andlisis de Factor de Seguridad para cada
punto por estar muy por encima en el punto critico.

Caso 2

El anélisis del ala de sustentacién del caso 2 se muestra en la siguiente figura.

MNodes:12123
Elerments:6180
Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

7,964 Max

Max: 7,964 MPa

6,371
4,778
3,186
1,593

0 Min

p:x

Figura 8.1.10: Analisis de esfuerzos del ala de sustentacién del caso 2.
Fuente: Elaboracién propia.

En este caso se obtiene un mejor rendimiento hidrodindmico que en el caso anterior, teniendo
ademds un buen comportamiento mecanico, con esfuerzos muy por debajo de la tension de fluencia
del material, decidiéndose optar por este modelo de ala.
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El mismo presenta un largo de 400 mm y una variacién de largo de cuerda de 120 mm en la
raiz hasta 60 mm en los extremos. Como se mencioné anteriormente, es un diseno en el que se
torsiona el ala variando el angulo de ataque en un total de 2° hacia los extremos.

8.1.4. Ala de estabilizacién

Para el caso del ala de estabilizacion se tienen en cuenta los mismos criterios considerados para
el ala de sustentacién, por lo que se realiza un disenio en el que se dispone en semiflecha, con un
largo de 300 mm y una variacién de largo de cuerda de 80 mm en la raiz a 45 mm en los extremos,
de aluminio.

MNodes:6263
Hements:3262

Type: ¥on Mises Stress
Unit: MPa

14,58 Max

Max! 14,68 MPa

11,74
8,81
5,87
2,94

0 Min

Figura 8.1.11: Ala de estabilizacién ensayo.
Fuente: Elaboracién propia.

Desde el punto de vista mecédnico, presenta un buen comportamiento con tensiones lo suficien-
temente bajas en la raiz y a lo largo del ala, por lo tanto con esfuerzos lejanos a la fluencia del
material, de 275MPa. La tensién maxima que se observa ocurre en el acople, esto se tendrd en
cuenta para el diseno mecanico en la proxima seccion de este capitulo.

8.2. Diseno de acoples

8.2.1. Acople mastil y fuselaje

Como ya se menciond, el diseno inicial genera concentradores de tensién que afectan conside-
rablemente el comportamiento mecanico, por lo que se decide disenar un acople independiente al
fuselaje.

El mismo estd basado en disenos similares de otros hidroalas vistos en el mercado, se encastra
en el mastil y en el fuselaje, y luego va sujetado con tornillos. El disenio se encuentra en la siguiente
figura.
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Figura 8.2.1: Nuevo diseno de acople entre mastil y fuselaje.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8.2.2: Nuevo diseno de acople entre mastil y fuselaje.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8.2.3: Nuevo disefio de acople entre mastil y fuselaje.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8.2.4: Nuevo diseno de acople entre mastil y fuselaje.
Fuente: Elaboracién propia.
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8.2.2. Acople mastil y tabla

El diseno consiste en una platina que se acopla a la tabla y luego mediante un encastre y
tornillos se sujeta al mastil, pudiéndose observar en la siguiente figura.

Figura 8.2.5: Acople entre méstil y tabla.
Fuente: Elaboracién propia.

8.2.3. Acople alas y fuselaje

Para el caso del ala de sustentacién se realiza un encastre en el cual el fuselaje se introduce en
el ala y luego se atornilla.

El ala de estabilizacion se acopla directamente sobre el fuselaje mediante tornillos a seleccionar.
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Figura 8.2.6: Acople entre el ala delantera y el fuselaje.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8.2.7: Acople entre el ala delantera y el fuselaje.
Fuente: Elaboracion propia.



Figura 8.2.8: Acople entre el ala trasera y el fuselaje.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8.2.9: Acople entre el ala trasera y el fuselaje.
Fuente: Elaboracion propia.
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8.2.4. Seleccion de tornillos

Por motivos de logistica y eficiencia en la produccion, es una buena practica emplear el mismo
tipo de tornillo siempre que sea posible.

Para el disenio de los tornillos, se debe ser consciente de los requisitos a los que va a estar
sometido. Existen dos fuerzas a tener en cuenta: La fuerza externa que tiende a separar la junta
(carga P), y la precarga (F;) que sirve para pretensar el tornillo y que este no se afloje. La precarga
depende del material y el didmetro del tornillo.

La junta se modela como dos resortes en paralelo de constante K y K,,. La carga P se distri-
buye entre el tornillo y el material, proporcional a K; y K,,, mientras que la precarga solo actiua
sobre el tornillo.

La teoria distingue tres tipos de falla: falla por carga estatica, falla por carga dinamica y falla
por separacién de la junta.

El factor de seguridad por carga estatica se define como el esfuerzo al que estd sometido el
tornillo sobre la carga minima de prueba, que es la carga maxima que un perno puede soportar sin
sufrir una deformacion permanente.

np = — (8.2.1)
siendo:

» S, la carga minima de prueba.
= 0y, el esfuerzo en una seccién del tornillo.

Para definir el factor de seguridad de falla por carga dindmica (fatiga) hay varios métodos,
entre ellos Goodman, Gerber o Soderberg, siendo Goodman el més conservador.

Se(Sut - Ji)

np =
siendo:

= S, la resistencia a la fatiga del tornillo.
» 0; el esfuerzo de precarga.
= 0, el esfuerzo de amplitud, cuando el tornillo oscila entre la precarga y la carga total.

= S, la resistencia ultima del tornillo.

El dltimo criterio de falla se da cuando hay separacién en la junta. En este caso toda la carga
P la toma el perno y este se rompe. El factor de seguridad protege contra este fenémeno.

Fi

k
P(l - karbkm )

ng = (8.2.3)

El didmetro de los tornillos es de 1/4 de pulgada, el largo depende de cada aplicacidn.
Debido a que los tornillos trabajan en un medio corrosivo, hay que tener precauciones para
realizar una buena seleccion del material. El nicleo del tornillo es de acero ASTM-A449 Tipo

1, con posterior tratamiento térmico de templado y revenido. Esto le da al material excelentes
propiedades mecanicas con una minima cantidad de elementos aleados.
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ASTM - A449 C Mn (min) | P (méx) | S (méx) Si
Tipo 1 0.30-0.52 % 0.60 % 0.040 % 0.050% | 0.15-0.30 %

Cuadro 8.2.1: Composicién quimica del acero ASTM-A449.
Fuente: ASTM A449, recuperado de https://www.portlandbolt.com/technical /specifications/astm-
ad49/.

Sin embargo no es un material apropiado para operar en agua de mar, ya que la concentraciéon
de sales en el agua hacen que la corrosion por pitting se vea muy acelerada. Para solucionar esto
se hace un posterior tratamiento de galvanizado en caliente, que consiste en sumergir la pieza en
un bano de zinc de alta pureza a 450C. Esto crea una delgada pelicula de zinc, que dependiendo
del material y el tiempo de exposicién puede alcanzar hasta 180 micras. La pelicula de zinc no
impide la corrosion, sino que actia como anodo de sacrificio, retrasando efectivamente la corrosién
del material base. [Ferros Planes, 2019]

ASTM - A449 | Sp (psi) | Sut (psi) | Se (psi)
Tipo 1 85000 120000 18600

Cuadro 8.2.2: Propiedades mecdnicas del acero ASTM-A449
Fuente: Shigley, 2011.

El siguiente cuadro resume la seleccién que se hizo de tornillos:

Acople Cant | P (Ib) | Didm (in) | Largo (pulg) | F; (Ib) | n, 1, 1o
Ala sust. | Fuselaje 2 125 0.25 0.5 2027 | 1.32 | 20.6 | 19.9
Ala estab. | Fuselaje 2 35 0.25 0.75 2027 | 1.33 | 89.9 | 68.8
Mistil Fuselaje 4 60 0.25 2 2027 | 1.33 | 96.6 | 36.7
Mastil Tabla 4 45 0.25 2 2027 1.33 | 81.5 | 51.7

Cuadro 8.2.3: Seleccién de los tornillos de los acoples.
Fuente: Elaboracién propia.

8.3. Seleccion de materiales

Se obtiene un comportamiento mecénico aceptable de todas las partes en el modelado en In-
ventor utilizando aluminio. Existen diferentes aleaciones de este material, decidiendo seleccionar la
aleacién 6061 debido a que presenta buena resistencia mecénica y a la corrosién. Ademds presenta
una buena mecanizacién.

Dicha aleacién esta compuesta por aluminio, magnesio y silicio. Por otro lado, es utilizada con
frecuencia en cascos de barcos, yates y pequenas embarcaciones.
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8.4. Diseno final

Figura 8.4.1: Hidroala optimizada.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8.4.2: Hidroala optimizada.
Fuente: Elaboracion propia.

8.5. Meétodo de fabricacién

Para fabricar tanto las alas, como el mastil y el fuselaje, es necesario realizar los modelos en
madera con un modelista, para luego poder obtener los moldes de acero reutilizables en los que
se hard la inyeccion a alta presion de aluminio fundido, proceso que se conoce como colada a presion.
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Teniendo los moldes, una metalirgica sera la encargada de fabricar las piezas de aluminio y
finalmente, seran llevadas a un taller en donde mediante CNC le dan las terminaciones a las dis-
tintas piezas, y a los acoples, ya que necesitan un nivel de detalle mayor.

Finalmente, luego de tener todas las piezas conformadas, se las acopla mediante tornillos que
se consiguen en plaza y se hace el conexionado de las partes eléctricas para colocar el propulsor en
el mastil.

8.6. Mantenimiento y vida esperada

Se prevé una vida indefinida del hidroala en cuanto a la resistencia de las piezas, debido al uso
esporadico (con fines recreativos y no de transporte) y a la holgura con la que se disenaron los
factores de seguridad.

El aluminio del que estan hechas las piezas tiene una alta resistencia a la corrosiéon debido al
efecto de pasivacion, el cual consiste en la oxidacién del aluminio expuesto al agua salada, formando
una fina capa de éxido que impide la oxidacion de las capas internas del material. La vida esperada
del aluminio aleado puede superar los 40 anos si se hace un correcto mantenimiento de las piezas.
[Nisancioglu, 2004]

Los tornillos son la pieza que més se ve afectada por la corrosiéon debido a que no hay efectos de
pasivacion. El galvanizado de los tornillos extiende muchos anos la vida esperada de los tornillos,
pero no impide el deterioro progresivo. La vida esperada del acero galvanizado depende de muchos
factores, como lo son la temperatura del agua, la salinidad, el pH, el espesor de la capa protectora,
el grado de pureza y el mantenimiento, entre otras. Se estima una vida de 8 a 12 afios [Langill, 2000].

Se prefieren tornillos de acero galvanizado sobre los tornillos de acero inoxidable para evitar
que la corrosién por par galvanico actie sobre el aluminio. El aluminio esta por encima del zinc en
la serie galvanica, por lo que este ltimo acttia como anodo de sacrificio y protege de la corrosién a
las otras piezas. En cambio el acero inoxidable es un material mas noble que el aluminio y tendria
el efecto contrario. En cualquier caso los tornillos son mas faciles de reemplazar que las partes del
hidroala.

Para extender el maximo la vida esperada del producto, se recomienda hacer un enjuagado con
abundante agua dulce luego de su uso en agua salada. De esta manera se lavan las sales que queden
depositadas en la superficie del material y que causan la corrosién. Es una buena practica proteger
la superficie del hidroala de rayaduras y evitar frotar materiales duros (como esponjas metélicas)
ya que danan la capa protectora y aceleran el proceso de corrosién.

En el caso de realizar un recubrimiento de pintura, solo cubrir el cdtodo (estructura de alumi-
nio) y no el dnodo (tornillos de acero galvanizado) ya que se puede tener un efecto contrario al
deseado si se pintan ambos.

Cuando una embarcacién lleva componentes eléctricos (como es el caso), no se debe jamds

conectar la tierra del circuito a la estructura. Se debe disenar un dnodo de sacrificio que este
aislado eléctricamente del hidroala. [Arjan Bouvy, 2018]
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Capitulo 9

Ensayos con modelos fisicos

Una vez disenadas las distintas partes componentes del hidroala se realizaron ensayos de ambas
alas de modo de obtener experimentalmente las fuerzas y luego compararlas con los valores tedri-
cos esperados para esas condiciones. Los ensayos fueron realizados en el canal de pruebas del IMFTA.

Cabe destacar que este ensayo se realiza con el proposito de verificar lo valores tedricos obte-
nidos para las magnitudes mencionadas anteriormente. En las condiciones del ensayo ambas alas
se encuentran en una condicién asimilable con la de flujo libre, pero como se aclar6 en el capitulo
5, para el diseno del ala de estabilizacién se deben considerar los efectos de las perturbaciones de
flujo causadas por el ala delantera. Por lo cual si se quisiera determinar la fuerza de sustentacién
del dispositivo no bastaria con ensayar cada ala por separado si no que se tendria que ensayar todo
el conjunto.

9.1. Objetivos

= Obtener experimentalmente las fuerzas ejercidas por cada ala para diferentes condiciones de
funcionamiento.

= Comparar resultados con los obtenidos teéricamente.

9.2. Materiales

= Ala delantera y trasera. Se obtuvieron mediante una impresién 3D del modelo generado
en Inventor. El material utilizado fue filamento PLA, el cual es un polimero termoplastico
producido a partir de la fermentacién de una fuente de carbohidratos, como el almidén de
maiz, raices de tapioca o cana de azucar.

= Varillas de acero de 8mm y 10mm.

= Platinas de acero.

= Soldadora eléctrica y electrodos.

= Masilla plastica.

= Cilindro de nylon para fabricacién de buje.

= Balanza.
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9.2.1. Montaje experimental

Figura 9.2.1: Esquema del montaje del ensayo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9.2.2: Montaje experimental del ala trasera, siendo similar a la delantera.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9.2.3: Montaje de la balanza utilizada para medir la fuerza de sustentacién generada por
las alas.
Fuente: FElaboracién propia.
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9.3. Procedimiento

En primer lugar se procedié a realizar la impresién 3D de las alas, las cuales fueron impresas por
un proveedor local. Debido a problemas en la impresion, se tuvo que cambiar el diseno y eliminar
la variacion en el dngulo de ataque en ambas alas, teniendo en toda su longitud el mismo dngulo
de ataque, siendo de 6° para la delantera y 8° para la trasera.

Se fabricaron acoples para conectar cada ala con el carro de pruebas. Los mismos se conforman de
una varilla de acero soldada a una platina. Fueron realizados en el taller el IMFIA.

Luego se pegaron las alas con sus respectivos acoples. Para el pegado se utilizé6 un clavo liqui-
do compatible con el PLA y el acero, de modo de obtener una buena resistencia.

Una vez finalizado el punto anterior se procedié a masillar la zona del acople, de modo de te-
ner un mejor comportamiento hidrodinamico en la unién.

Se acoplé el dispositivo al carro de pruebas mediante la varilla y los bujes.

Por 1ltimo, se conecté una celda de carga en el extremo superior de las varillas de ambas alas,
pero como el alcance de la misma era menor a las fuerzas esperadas, se pasé a utilizar una balanza,
como se muestra en la figura 9.2.2.

9.4. Registro de datos

Las alas se ensayaron por separado pero la metodologia de registro de datos fue similar.

Se midié la fuerza de sustentacién generada por el ala para diferentes velocidades de avance me-
diante un conexionado con la balanza. El ala delantera estaba sujetada al carro moévil mediante un
resorte, y desde la parte superior se conectaba con la balanza. La medicién en masa que indicaba
la balanza es la que se utilizé como fuerza de sustentacién, es decir, que se desprecio la diferencia
que generaba la presencia del resorte de unién para cada caso, porque no se pudo cuantificar y
porque el desplazamiento que tuvo en todos los casos fue pequenio. Se puede considerar que esta es
una limitacién técnica a la hora de ensayar.

Para el caso del ala trasera, no era necesario la conexién del ala al carro mediante el resor-
te porque la fuerza que realiza la misma es netamente hacia abajo, en la direccién del peso. La
metodologia para descontar al peso es tarar la balanza antes de comenzar, cuando ya esta el ala
colocada, de manera de que solo se mida el efecto de la sustentacién y sea mas exacto.

Ademsds, en cada caso se registré la velocidad del carro mediante el uso de un Encoder para
obtener una mayor precision.
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Figura 9.4.1: Avance del ala trasera durante el ensayo.
Fuente: Elaboracién propia.

9.5. Resultados obtenidos

Las alas fueron disefiadas de aluminio para una velocidad de 7 m/s, para un flujo turbulento,
mientras que el prototipo impreso era de PLA. Se decidi6 ensayar a velocidades més bajas, llegando
hasta 3.6 m/s, velocidad a la cual se rompié el ala trasera, estando en todo momento con flujo
laminar.

9.5.1. Ala delantera

Velocidad (m/s) | Fuerza (Kg)
1.00 1.010
1.30 1.650
1.60 2.360
2.00 3.235
2.40 4.000
2.80 4.855
3.20 5.420
3.60 6.630

Cuadro 9.5.1: Fuerzas experimentales obtenidas con el ala delantera para distintas velocidades.
Fuente: Elaboracién propia.
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9.5.2. Ala trasera

Velocidad (m/s) | Fuerza (Kg)
1.60 1.11
2.40 2.21
2.80 3.38
3.20 4.98

Cuadro 9.5.2: Fuerzas experimentales obtenidas con el ala trasera para distintas velocidades.
Fuente: Elaboracién propia.

9.6. Analisis de resultados

Se calculan las fuerzas tedricas para cada velocidad ensayada, como estas son menores a 3.6m/s
el flujo para todos los casos es laminar. A continuacion se procede con este calculo. La metodologia
es andloga a la expuesta en los capitulos 5 y 6.

9.6.1. Ala delantera

Para cada una de las velocidades ensayadas, se necesita el valor del coeficiente de sustentacion,
para el dngulo de ataque del ala que se defini6 en el diseno de la impresién y que es fijo. Se utiliza
nuevamente el programa Airfoil tools para calcularlos, verificindose que no varian para el intervalo
de Reynolds en que se trabaja, por lo que se extrae la gréfica para un Reynolds promedio que es
representativo.

Cl v Alpha

-0.60

Figura 9.6.1: Coeficientes de sustentacién para el ala delantera N11.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

Para el dngulo de ataque de 6°, el coeficiente de sustentacion es Cp, = 1.4.

Se calcula la fuerza de sustentacién teérica para cada velocidad a partir de la ecuacién 2.1.13,
utilizando el area de sustentacion que se calculé en el diseno.
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Vel (m/s) | Reynolds | Coef. sust. | Fuerza sust. (N) | Fuerza sust. (kg)
1.00 90000 1.4 25.20 2.57
1.30 117000 14 42.59 4.35
1.60 144000 1.4 64.51 6.58
2.00 180000 14 100.80 10.29
2.40 216000 14 145.15 14.81
2.80 252000 14 197.57 20.16
3.20 288000 1.4 258.05 26.33
3.60 324000 14 326.59 33.33

Cuadro 9.6.1: Fuerzas tedricas de sustentaciéon correspondientes al ala delantera para distintas

velocidades con el area sin corregir.
Fuente: Elaboracién propia.

Luego, se realiza el mismo célculo pero utilizando el area corregida, la cual es el area de sus-
tentacion de diseno menos el area del acople que se utilizd en el ensayo, siendo entonces el drea

efectiva que genera sustentacién en el ensayo.

Vel (m/s) | Reynolds | Coef. sust. | Fuerza sust. (N) | Fuerza sust. (Kg)
1.00 90000 1.4 21.19 2.16
1.30 117000 14 35.81 3.65
1.60 144000 1.4 54.24 5.54
2.00 180000 1.4 84.76 8.65
2.40 216000 1.4 122.05 12.45
2.80 252000 14 166.12 16.95
3.20 288000 1.4 216.98 22.14
3.60 324000 1.4 274.61 28.02

Cuadro 9.6.2: Fuerzas tedricas de sustentacion correspondientes al ala delantera para distintas
velocidades con el area corregida.
Fuente: Elaboracién propia.

Estos valores obtenidos tedricamente, en kg, son los que se comparan con los experimentales de
la seccién 9.5.1 obteniéndose el cuadro 9.6.3.

Fuerza de sustentacién (kg) | Experimental (kg) | Error relativo
2.16 1.010 53 %
3.65 1.650 55 %
5.54 2.360 57 %
8.65 3.235 63 %
12.45 4.000 68 %
16.95 4.855 71%
22.14 5.420 76 %
28.02 6.630 76 %

Cuadro 9.6.3: Célculo de error relativo de las fuerzas de sustentacion para el ala delantera.
Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar que los errores relativos obtenidos son grandes, llegando a alejarse un 76 %
del valor esperado. Algunos de los motivos que pudieron haber generado estas diferencias se espe-

cifican a continuacién.
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El material con el que se realizé la impresién no es el mismo que el de diseno por tanto la su-
perficie no tiene las mismas caracteristicas, siendo un poco menos lisa y pudiendo ademas absorber
cierta cantidad de agua durante el ensayo.

El acople con el que se unié el ala al carro del canal asi como al elemento de medicién genera
variaciones en el flujo, como se puede observar en la figura 9.4.1. En adicién, la reduccion del area
efectiva de sustentacién debido al acople no es estrictamente la calculada, la que se tomé en cuenta
en la correccidn, ya que es dificil de cuantificar.

El tamano del ala pudo haber contribuido a variaciones hidrodindmicas notorias como por
ejemplo en el movimiento del conjunto en el eje vertical. El dispositivo que mantiene el ala en
posicién durante los ensayos esta constituido por una barra de acero firmemente vinculada al mo-
delo por su extremo inferior y responsable por la conduccién del mismo dentro del agua, la cual
estd soportada por dos bujes de nylon a modo de sujecién o ménsula, y fijada al elemento de
medicién de fuerzas por el extremo superior. Durante los ensayos el modelo genera una cierta resis-
tencia en el sentido opuesto al movimiento del fluido (arrastre), al igual que la barra que la sostiene.

Se entiende que esta fuerza genera una compresién relativamente importante entre la barra y la
superficie de los bujes, haciendo que aparezca entre estos elementos una fuerza correspondiente que
naturalmente incorporard una componente vertical derivada de la friccién y que se opondrd a la
fuerza de sustentacion, con lo cual el registro de esta ultima mostrard un valor menor al esperado

(ver figura 9.6.2).

Figura 9.6.2: Vista lateral del modelo propuesto. En amarillo las fuerzas externas que provienen
de la interaccién con el fluido. En verde las fuerzas de los apoyos y en rojo la resultante en el
instrumento de medicién.

Fuente: Elaboracién propia.

105



L
A
L

Figura 9.6.3: Vista isometrica, idem anterior.
Fuente: Elaboracién propia.

En estas hipotesis, la fuerza vertical registrada serd menor a la fuerza de sustentacion, lo cual
explicaria la diferencia entre el valor obtenido durante el ensayo y el valor teérico esperado. Otra
fuente de error, es la fijacién del sistema al elemento de medicién. Se realizé con un aro y un resorte,
generando variaciones que no se pudieron cuantificar y que se despreciaron. Los requerimientos
de uso del Canal de Pruebas, sumados a las condiciones sanitarias que afectaron las actividades
académicas, impidieron la implementacién de nuevos ensayos que permitieran corregir los errores
indicados.
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9.6.2. Ala trasera

Se realiza el mismo procedimiento que para el ala delantera, se calcula el coeficiente de sus-
tentacion para un Reynolds promedio debido a que la variaciéon en el rango laminar en el que se
trabaja es minima.

Cl v Alpha

Figura 9.6.4: Coeficientes de sustentacién para el ala trasera NACA 0012.
Fuente: recuperado de AirFoil Tools.

Se obtiene que el coeficiente de sustentacion para un angulo de ataque de 8° es C, = 0.8.

Se realiza el célculo de las fuerzas de sustentacién esperadas para cada caso ensayado, conside-
rando el area trasera de diseno.

Vel (m/s) | Reynolds | Coef. sust. | Fuerza sust. (N) | Fuerza sust. (Kg)
1.60 31000 0.8 19.05 1.94
2.40 43400 0.8 42.85 4.37
2.80 62000 0.8 58.33 5.95
3.20 80600 0.8 76.19 777

Cuadro 9.6.4: Fuerzas tedricas de sustentacion correspondientes al ala trasera para distintas velo-
cidades con el area sin corregir.
Fuente: Elaboracién propia.

Para poder realizar una comparacién entre los valores obtenidos y los esperados, se realiza el
mismo calculo anterior pero utilizando el drea del ala trasera corregida, debido a que es el area
efectiva de la sustentacion.
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Vel (m/s) | Reynolds | Coef. sust. | Fuerza sust. (N) | Fuerza sust. (Kg)
1.60 31000 0.8 15.41 1.57
2.40 43400 0.8 34.68 3.54
2.80 62000 0.8 47.20 4.82
3.20 80600 0.8 61.64 6.29

Cuadro 9.6.5: Fuerzas tedricas de sustentacién correspondientes al ala trasera para distintas velo-
cidades con el area corregida.
Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula el error relativo para cada par de medidas obtenidas (experimentales, tedricas), y se
obtiene el cuadro 9.6.6.

Fuerza de sustentacién (kg) | Experimental (kg) | Error relativo
1.57 1.11 29 %
3.54 2.21 38%
4.82 3.38 30 %
6.29 4.98 21%

Cuadro 9.6.6: Célculo de error relativo de las fuerzas de sustentacién para el ala trasera.
Fuente: Elaboracién propia.

Se puede deducir que a pesar de no haber dado como se esperaba, el error entre las medi-
das no es tan grande como en el ala delantera, probablemente debido al tamano del ala, siendo
el efecto de las distintas fuentes de error explicitadas anteriormente menos amplificadas en este caso.

El andlisis que se realiz6 en el ala delantera y que se representa en la figura 9.6.2 explicaria
no solo la diferencia entre el valor obtenido durante el ensayo y el valor tedrico esperado, sino que
también que cuanto mayor es la resistencia del conjunto barra / perfil, mayor serd la componente
de friccion y por lo tanto la diferencia porcentual entre el valor obtenido durante el ensayo y el valor
tedrico esperado también deberia ser mayor, lo cual sucede. El error relativo entre las medidas es
menor en este caso, en el que el ala es més pequena, siendo amplificado en el ensayo del ala delantera.

Ambas situaciones coincidieron al evaluar los datos registrados, ante lo cual podemos expresar
que la hipétesis planteada, que la fuerza vertical registrada es menor a la fuerza de sustentacién
teodrica debido a la sujecién, es correcta, mas alld que pudieran existir otros elementos que conspi-
raran en contra de un correcto modelado del fenémeno.

9.7. Conclusiones del ensayo

Se observa que en ambos ensayos, hay grandes diferencias entre los valores esperados - tedricos
- v los experimentales, siendo notorio un error relativo bastante mayor en el caso del ala delante-
ra. Esto refuerza la idea de que los errores provienen principalmente de los ensayos, debido a los
elementos que se utilizaron en el laboratorio, principalmente en la sujecién, ya que los valores del
ala trasera no se encuentran tan lejos de lo esperado mientras que cuando se necesita llegar a un
empuje mayor con el ala delantera, el error es amplificado.

Los instrumentos de medida no solo no eran lo suficientemente confiables, por la forma en que
estaban instalados (principalmente en el caso del ala delantera, en donde la fuerza a medir era ver-
tical hacia arriba), sino que ademads la precisién de los mismos no era suficientemente buena. El aro
y el resorte utilizado también generaban efectos que no se podian medir, habiéndolos despreciado.
Este es probablemente uno de los motivos que gener6 una diferencia notoria en las medidas del
ala delantera, que es en donde se instald. Este efecto sumado a la amplificacién del rozamiento de
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la sujecién, influyé negativamente en que el error en todas ellas fuera mayor al del ensayo del ala
trasera, en donde no se utilizé.

Por dltimo, como se menciond en el capitulo 6, la generacién de vortices en el borde del ala
provoca una disminucién de la fuerza de sustentacion, lo cual lleva a que se obtengan valores de
sustentacién menores a los esperados. La incidencia de este fenémeno no se pudo cuantificar ni vi-
sualizar experimentalmente, pero dadas las diferencias en los resultados, a pesar de las dificultades
referentes a la ejecucion del ensayo descriptas anteriormente, se confirma de que es un parametro
fundamental a tener en cuenta a la hora del diseno. En una primera instancia, una mejora posible
podria ser la incorporacién de winglets con la finalidad de disminuir la generacién de vértices.

Se considera que una forma de reducir estos inconvenientes fisicos del ensayo de laboratorio es
realizar un ensayo con una impresiéon de aluminio y con un sistema de sujecion adecuado, en donde
el efecto sobre el sistema sea minimo, utilizando ademaés sensores méas precisos, que puedan llegar
a medir fuerzas elevadas eficazmente.

Los requerimientos de uso del Canal de Pruebas, sumados a las condiciones sanitarias que afec-
taron las actividades académicas, impidieron la implementaciéon de nuevos ensayos que permitieran
corregir los errores indicados. Sin embargo, se valora positivamente la actividad realizada, en la
medida que podria aportar un diferencial, permitiendo aproximaciones a una optimizacién en las
formas de los perfiles utilizados y eventualmente como una condicién diferencial en términos de
mercadeo y ventas.
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Capitulo 10

Evaluacion de mercado

10.1. Costo del producto

Se define costo como un sacrificio de recursos que se asigna para lograr un objetivo especifico.
Por lo general se mide como la cantidad monetaria que debe pagarse para adquirir bienes o servi-
cios. Un costo real es aquel en el que ya se ha incurrido, mientras que el costo presupuestado es un
costo pronosticado. [Horngren, 2012]

El hidroala disenado es el objeto de costo de nuestro analisis econdémico. El objeto de costo se
define como cualquier cosa para la cual se quiere tener una medida de su costo, siendo este 1ltimo
un recurso que se sacrifica o consume con el fin de alcanzar un objetivo especifico.

Los sistemas de contabilidad por lo general reportan tanto los montos del costo total, como
los montos del costo promedio por unidad. El costo unitario (llamado también costo promedio)
es calculado dividiendo los costos totales por el nimero de unidades producidas, que se podrian
expresar en varias formas. Dependiendo del costo, sera la base que se tome para calcularlo, ya sea
por unidad o por una cantidad determinada. [Toro Ldépez, 2010]

Un generador de costos es una variable, que influye de una manera causal en los costos durante
cierto periodo de tiempo. El nivel de actividad o de volumen son generadores de costos cuando hay
una relacién de causa y efecto entre un cambio en el nivel de actividad o volumen, y un cambio en
el nivel de los costos totales. Los costos fijos no tienen un generador de costos en el corto plazo,
aunque si podrian tenerlo en el largo plazo. [Horngren, 2012/

CLASIFICACION SEGUN EL COMPORTAMIENTO
Costos variables y costos fijos

Otra clasificacion de los costos, corresponde al comportamiento de los mismos: costos fijos y
costos variables, con respecto a una actividad especifica y durante un periodo de tiempo determi-
nado.

= Un costo variable cambia totalmente en proporcién con los cambios relacionados con el nivel
de actividad o volumen total.

= Un costo fijo se mantiene estable en su totalidad durante cierto periodo de tiempo, a pesar
de los amplios cambios en el nivel de actividad o volumen total. A diferencia de los costos
variables, los costos fijos de recursos no pueden cambiarse de manera rapida y facil para
ajustarse a los recursos necesarios o usados. [Horngren, 2012/
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CLASIFICACION DE COSTOS SEGUN SU FUNCION
La obtencién de una ganancia sobre un proyecto depende de la asignacién correcta de precios.

Para el célculo del costo de un producto, es necesario tener en cuenta la cadena de valor agre-
gado. La cadena de valor agregado es la secuencia de funciones de negocio en la cual una utilidad,
cuantificable y relevante, es agregada a los productos o servicios de una empresa. La cadena de
valor de una organizacién, identifica las principales actividades que crean un valor para los clientes
y las actividades de apoyo relacionadas. Permite también identificar los distintos costos en que in-
curre una organizacion a través de las distintas actividades que conforman su proceso productivo,
por lo que constituye un elemento indispensable para determinar la estructura de costos de una
compania. [Toro Ldpez, 2010]

Desde el punto de vista estratégico, la cadena de valor de una compania y la forma en la cual
desempena cada actividad refleja la evolucién de su propio negocio y de sus operaciones internas,
la estrategia, los enfoques que utiliza en su ejecucién y la economia fundamental de las actividades
mismas. Las actividades del valor agregado real (AVAR) son aquellas que agregan valor desde el
punto de vista de las ventajas para el cliente, y las actividades de valor agregado para la empresa
(VAE) son las que no, pero que son actividades necesarias para la empresa. Ademds, existen otras
actividades que no agregan valor alguno, por ejemplo, el almacenamiento. [Quintero J, Sdnchez J,
2006]

Los costos unitarios se encuentran en todas las areas de la cadena de valor —por ejemplo, el
costo unitario del diseno del producto, de las visitas de ventas y de las llamadas del servicio a
clientes. Al sumar los costos unitarios en toda la cadena de valor, los gerentes calculan el costo
unitario de los diferentes bienes o servicios que entregan. [Toro Ldpez, 2010]

Utilizaremos la cadena de valor desarrollada por M. Porter, cuyas actividades son:

_ LOGISTICA | OPERACIONES | LOGISTICA | MERCADEO | SERVICIOS
Activi DE SALIDA DE ENTRADA | YVENTAS DE
prima POST-VENTA

rias

Figura 10.1.1: Cadena de valor de un producto.
Fuente: Porter, M. (1986). Ventaja Competitiva. Editorial C.E.C.S.A. México.
Las actividades primarias del negocio que se muestran en la figura 10.1.1 son:

1. Logistica de entrada: conformada por las actividades de recepcién, almacenaje, manipulacién
de materiales, inventarios, vehiculos, devoluciones, entre otros.

2. Operaciones: compuesta por la transformacién del producto final (mecanizado, montaje, eti-
quetado, mantenimiento, verificacién y operaciones de instalacién).

3. Logistica de salida: constituida por la distribucién del producto acabado (almacenaje de
mercancias acabadas, manejo de materiales, vehiculos de reparto, pedidos y programacion).

4. Comercializacién y ventas: integra las actividades involucradas en la inducciéon y facil adqui-
sicién de los productos (por ejemplo, publicidad, puntos de venta, entre otros.).
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5. Servicio: constituida por aquellas actividades que tratan de mantener y aumentar el valor del
producto después de la venta (instalacién, suministro de repuestos y ajuste del producto).
[Porter, 1986]

Ademas de las actividades primarias del negocio, se encuentran las actividades de apoyo de las
mismas:

1. Compras: conformada por aquellas actividades involucradas en las adquisiciones de materiales
primarias, suministros y articulos consumibles asi como activos.

2. Desarrollo de la tecnologia: compuesta por aquellas actividades involucradas en el conoci-
miento y capacitacién adquiridas, procedimientos y entradas tecnoldgicas precisas para cada
actividad de la cadena de valor.

3. Direccién de recursos humanos: integrada por aquellas actividades involucradas en la selec-
cién, promocién y colocacién del personal de la institucion.

4. Infraestructura institucional: conformada por aquellas actividades involucradas en la direc-
cién general, planificacion, sistemas de informacién, finanzas, contabilidad, legal, asuntos
gubernamentales y direccién de calidad. [Porter, 1986]

MODELOS DE COSTEO

Existen distintos modelos de costeo, dependiendo del punto de vista cualitativo: completo o
variable, dependiendo de si se incluyen los gastos fijos o no, desde el punto de vista cuantitativo:
resultante o estdndar, dependiendo de si surgen de la realidad o si es realizado en condiciones de
eficiencia, o de una combinacién de los anteriores.

Modelo de costeo completo estandar

El modelo completo indica que se consideran tanto los costos variables como los fijos, y que
sea estandar, indica que son aquellos gastos que deberian incurrir en determinado proceso de
produccién en condiciones normales. El costeo estdndar usualmente se relaciona con los costos
unitarios de los materiales directos, la mano de obra directa y los costos indirectos de fabricacién;
cumplen el mismo propésito de un presupuesto. El costo estdndar constituye la medida bajo la
cual un producto o la operacién de un proceso deben realizarse con el mayor grado de eficiencia,
bajo ciertas condiciones econdmicas y otros factores propios de la empresa. [Polimeni y otros, 1997]

Como nuestra finalidad es encontrar el precio de venta a partir del costo del producto, y como
no hay datos reales en los que basarnos de producciones anteriores, se considera este modelo para
el calculo del costo.

A continuacién, se realiza un detalle de los costos correspondientes a cada paso de la cadena
de valores agregados, tomando el modelo completo estandar que como se explicé anteriormente,
corresponde a los costos en condiciones de eficiencia e incluyen tanto los costos variables como los
fijos.

10.1.1. Costos detallados de las actividades primarias
Produccion

La tercerizacién de la fase de produccién propiamente dicha es una estrategia necesaria para
un mercado con una demanda muy limitada. Dado que el tiempo de mecanizado y montaje, sera
responsable de uno de los mayores componentes en el costo de fabricacién, se deberd optar por
una mecanizacion a través de procesos automatizados, en los cuales las formas a mecanizar son
ingresadas una unica vez y el proceso es repetitivo y automatico para la confeccién de cada unidad,
reduciendo el costo de mano de obra. En la seccién 8.5 se detalla el mecanismo de produccién de
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las unidades.

Cabe destacar, que la produccién de cada unidad se realizard solo por encargue, de forma de no
tener elementos terminados en stock arriesgando a que no sean vendidos durante un largo periodo
de tiempo. Se proyecta una venta de 20 unidades al afio '. En cuanto al propulsor, que es un con-
junto de piezas importadas, se considera importar 10 unidades, que son las planificadas a utilizar en
un semestre y mantenerlas en stock, de forma de evitar retrasos al momento de tener un encargue.
El costo fijo de mantener estos propulsores en stock se agregan mas adelante.

El costo de operaciones es un costo variable, porque depende de si se va a producir una unidad
0 no, y se puede desglosar de acuerdo a lo establecido en el cuadro 10.1.1.

Se cotiza con un modelista la fabricacion de los moldes reutilizables en madera de cada una de
las piezas, teniendo un costo total de 550 USD + IVA. Considerando la cotizacién del 02.04.2021
a 1USD = $45.45, se obtiene un costo de $30497. La madera a utilizar (10 pies) tiene un costo de
5 USD + IVA, es decir, de $277.

La fabricacién de las piezas en aluminio mediante la utilizacién de los moldes realizados por el
modelista, tiene un costo de mano de obra de 53 USD + IVA, utilizando mismo tipo de cambio,
$2939. Se necesitan 6kg de aluminio, a un costo total de 45 USD + IVA ($2495).

En cuanto al servicio de mecanizado, en donde se realizan los 1ltimos detalles a cada una de
las partes y sus acoples, se cotiza en una empresa que trabaja con CNC, y estima una cantidad de
4 horas de trabajo por 205 USD + IVA ($11367).

Se consulta a un taller mecanico-eléctrico en donde se puede realizar el ensamble final de las
partes y el conexionado del propulsor, el cual cotiza la mano de obra a 87 USD + IVA ($4824) y
los materiales a utilizar a 12 USD + IVA ($665.4).

Las cotizaciones realizadas tanto por el modelista, la metalirgica, el mecanizado y el personal
que realizara el montaje y conexionado eléctrico del propulsor, incluyen el traslado del producto
una vez finalizado a la siguiente etapa de produccion, y el traslado del propulsor desde el almacén
hasta el lugar de trabajo del personal que realice el montaje.

Concepto Cantidad Costo total ($) | Costo unitario ($)
Materia prima
Aluminio 6kg/unidad 2495 2495
Madera 10pies/unidad 277 277
Materiales montaje 1 665 665
Sistema de propulsién* 10 2247090 224709

Contratacion servicios

Moldeado con modelista 1 30497 30497
Metalurgica 1 2939 2939
Mecanizado 1 11367 11367

Montaje final 1 4824 4824
Total produccién por unidad 277773

Cuadro 10.1.1: Costos de produccién por cada unidad.
Fuente: Elaboracién propia.

* El precio del sistema de propulsién fue extraido el 02.04.2021 de la pédgina web https :
//it.aliexpress.com/item/4000183733915.html?spm = a2g00.detail,1000014,1,6ea2743e7tG3De y

1 Esta estimacién de ventas anuales se realiza luego de establecer contacto con varios proveedores locales y evaluar
la demanda de las mismas, siendo ésta muy baja respecto a los hidroalas sin propulsién eléctrica, principalmente
debido al uso que se le da y a la diferencia de precios entre los dos modelos.
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corresponde a 10 unidades, que es la cantidad que se importara por semestre. El mismo es de 24985
euros, y considerando el tipo de cambio de 1 euro = $ 54.84 al dia 2.04.2021 se obtiene un precio
de $1370177 al cual se le agrega un 64 % extra al precio en puerta del proveedor por costos de
importacién desde Italia con fletes maritimos, para la cantidad que se determiné anteriormente de
10 unidades. Los costos de importacién fueron brindados por una empresa de comercio exterior y
logistica de Montevideo, el 06.04.2021.

Logistica de entrada

Almacenamiento de propulsores

Como se explico anteriormente, se realizaran dos importaciones anuales, de 10 propulsores cada
una. Estos tienen que tener un lugar donde almacenarse, de forma de tenerlos disponibles cuando
se reciba un encargo.

Para mantener un stock méximo de 10 propulsores - que incluye la bateria, la hélice, el mo-
tor, el conexionado y el control electréonico - es necesario alquilar un local en donde almacenarlos.
Existen ademés, otros costos asociados al alquiler del local, como ser la seguridad, el seguro y los
gastos mensuales de OSE, UTE y Antel, que se detallan a continuacién. Todos estos costos son
fijos debido a que no dependen de la produccién y venta del producto.

Se averigua en Inmobiliaria Richar en Pocitos, Montevideo, y se encuentra que el alquiler de
un local comercial de 30m? con bafio y aire acondicionado, tiene un costo mensual de $25000. La
ubicacion se elige de forma tal que la distancia a los talleres y metalirgicas en donde se van a
producir los hidroalas sea la menor posible. Para obtener que cantidad de este costo se le adjudica
a cada unidad de produccion, se considera el costo anual de alquiler y se lo divide entre las unidades
que se proyectan vender en ese periodo. El costo anual de alquiler es de $300000.

Para los servicios de OSE, UTE y Antel, se consideran en todos los casos la tarifa minima
para un servicio basico, ya que se espera que el local se utilice solo para el almacenamiento de
propulsores, y en algunos casos puntuales, como lugar de trabajo del administrativo. En todos los
casos se calcula el costo anual de los servicios.

= Cargo fijo mensual de UTE para los servicios conectados en los niveles de tensién 230 V y 400
V con modalidad de consumo no Residencial ni Alumbrado Ptblico cuya potencia contratada
sea inferior o igual a los 40 kW, tiene un costo de $234.5, més el costo de la potencia contratada
(7.5kW * $67.6) de $507*. El cargo por consumo de energia no se considera ya que en principio
corresponderian solo a iluminacién exterior y sistema de alarmas, siendo despreciable para
nuestro célculo.

= Cargo fijo comercial mensual de Antel es de $4154+IVA, la conexién es de $1078+IVA por
Unica vez y considerando un consumo méximo de 500 minutos mensuales, $540+IVA. Car-
go fijo mensual internet residencial 15GB inaldmbrico, $500**. El costo total mensual IVA
incluido es de $1665 y el costo tinico por la conexién de $1315 IVA incluido.

s El costo fijo de una tarifa comercial con medidor individual de OSE es de $924.99***, para
una conexién de didmetro entre 12,5 mm y 13 mm. Luego dependiendo del consumo, el m?
tiene un costo de $103,55. En este caso, no se considera ya que la idea es utilizar el lugar
para almacenamiento.

* Precios extraidos de la pagina web de UTE.

** Precios extraidos de una consulta telefénica con Antel.

*** Precios extraidos de la pagina web de OSE.
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Se considera que la empresa estd en marcha, por tanto no se agregan las amortizaciones por los
costos de abrir el local (muebles, por ejemplo).

Se cotiza con un corredor de seguros, el costo de seguro de incendio de la mercaderia en stock
para 30000USD aproximados, teniendo un costo anual de 145USD, lo que equivale a $6590 consi-
derando la cotizacién 1USD = $45.45 al dia 02.04.2021.

Para la seguridad del local y del stock de propulsores, se contrata un sistema de videovigilancia
24 horas con respuesta. Se cotiza en una empresa de plaza, que brinda el servicio a $2062 por mes
incluyendo IVA.

Concepto Costo total anual ($)

Alquiler local comercial 300000
Servicio OSE 11100

Servicio Antel 21295
Servicio UTE 8898
Seguro 6590

Seguridad 24744

Total local para almacenamiento 372627

Cuadro 10.1.2: Costo local para almacenamiento.

Fuente: Elaboracién propia.
Empaque

Una vez completado el proceso de produccién, el producto debe ser acondicionado en un em-
paque adecuado para su distribucion. Tanto el disefio y arte como la confeccién de los empaques
corresponden a costos fijos ya que no depende de las unidades que se vendan, tienen que existir
previamente a la producciéon del producto. Si bien cada caja implicara un costo individual, el diseno
y arte se consideran como una inversiéon a més largo plazo.

Concepto Costo total anual ($)
Diseno y arte* 8000
Confeccién de empaque individual** 9760
Total empaque 17760

Cuadro 10.1.3: Costo de presentacién del producto.
Fuente: Elaboracién propia.

* Se consideran 10 horas de trabajo a un costo de $800 la hora, incluyendo aportes patronales
y todos los beneficios.

** Se pide cotizacion en una papeleria local por 20 cajas de cartén con un tamano de 800 x 440
x 250, con espuma plast para amortiguar golpes por ser carga fragil.

Logistica de salida

Luego de que se haya concretado un encargue y se haya fabricado el hidroala, se contrata un
medio de transporte para llevarlo desde el taller del montaje final hacia el lugar de entrega que fije
el cliente. Este costo es por tanto, un costo variable que depende de la unidad producida.

La cotizacién de traslado de un elemento de hasta 15 kg dentro de Uruguay, en una empresa que
opera en el mercado, es de $260 m4s la tasa postal, la cual tiene un costo de 6.08UI. La cotizacién
al dia 06.04.2021 es de 1UI = $4.8949 obteniendo entonces una tasa postal de $29.76. Este costo
es variable, y se lo asigna directamente a una unidad de produccién.
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Concepto Cantidad | Costo total ($) | Costo unitario ($)
Flete hasta 15kg 1 260 260
Tasa postal 1 30 30
Total logistica de salida 290

Cuadro 10.1.4: Costo de logistica de salida.
Fuente: Elaboracién propia.

Comercializacion y ventas

Marketing

Debido a la baja demanda de este producto en el pais, se considera que una forma eficaz de
introducirlo en el es mediante las redes sociales, en donde hay un acercamiento a los posibles clien-
tes, que ya practican el deporte. Para esto, se desarrolla un plan completo de marketing mediante
una empresa local, que maneje redes sociales haciendo publicidad y se abra una pagina web, en
donde luego de efectuada la compra, se lleve el producto a domicilio.

Se cotiza en una empresa local y se detalla a continuacién:

» Fotos y video de producto (aprox 30-40 tanto en estudio como en uso): 400USD por unica
vez.

s Creacién de pagina web (logo, dominio y alojamiento en servidor): 560 USD por tnica vez.
Luego de creada, 100 USD por ano.

» Manejo de redes sociales (dos publicaciones semanales y promocién con algortimo): 500 USD
por mes.

Este costo es fijo ya que es una inversién que es necesaria realizar previo a las ventas, como
forma de acercarse a los posibles clientes. El costo de creacién de pdgina web y los videos/fotos
del producto son por tnica vez y es $43632. Los costos mensuales, mantenimiento de pagina web
y manejo de redes sociales, implican un costo anual de $277245. En todos los casos, se utilizé la
cotizacion del 02.04.2021, 1USD = $45.45.

Concepto Costo total anual ($)
Marketing digital (creacién) 43632
Marketing digital (mantenimiento) 277245
Total marketing 320877

Cuadro 10.1.5: Costo de comercializacién y ventas.
Fuente: Elaboracién propia.

Servicio

Se dispone de un servicio al cliente en caso de reclamos luego de la utilizacién del mismo, debido
a fallas de fabricacion. El administrativo es el que se encargara de contactar a los disenadores y
comunicar el problema del usuario, para encontrar la forma de resolverlo o en su defecto, evaluando
la posibilidad de cambiar el producto. Este costo es fijo, y este administrativo es el mismo que se
encarga de facturacién, coordinacién con los servicios de modelista, metalirgica, mano de obra
mecanica-eléctrica; y traslado de producto terminado a domicilio del comprador.

Se considera que un 30 % del salario mensual del administrativo corresponde a esta actividad.

Considerando que el salario nominal del administrativo sumado a los aportes patronales y benefi-
cios (aguinaldo, licencia y salario vacacional) es de un total mensual de $36644. E1 30 % es $10993.2,
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llevado a un afio es $131918.4.

Concepto Costo total anual ($)
Servicio al cliente 131918
Total servicio 131918

Cuadro 10.1.6: Costo de servicio al cliente.
Fuente: Elaboracién propia.

10.1.2. Costos detallados de las actividades de soporte
Compras

Los gastos de administraciéon son costos fijos ya que la persona tiene que estar todo el ano
disponible para realizar los tramites necesarios. Estos deben ser distribuidos en un periodo de
tiempo continuo del proceso del negocio, por ejemplo un ano fiscal. En la medida que la actividad
se mantenga en términos relativamente limitados en la dimensiéon del emprendimiento, esa tarea
puede ser realizada por una tnica persona con un salario mensual. La liquidacién del sueldo sera
responsabilidad del estudio contable contratado para este y otros fines.

El 70 % del salario del administrativo serd destinado a esta actividad, teniendo un costo de
$25650.8 mensuales, incluyendo aportes y beneficios. El costo anual es entonces, de $307809.6.

Concepto Costo total anual ($)
Administracién - compras 307810
Total compras 307810

Cuadro 10.1.7: Costo de compras.
Fuente: Elaboracion propia.

Desarrollo de la tecnologia

El desarrollo del producto implica una actividad de ingenieria bésica, ingenieria de detalle,
emision de planos, resolucién de problemas con la planta de produccién, soporte en caso de fallas,
etc. que van a estar directamente vinculados a un equipo de ingenierfa. Independientemente de
que ese equipo descanse sobre los responsables del emprendimiento, es necesario contabilizar dicha
componente. Este costo es por este motivo, un costo fijo que influye directamente sobre el producto.

Concepto Costo total anual ($)
Ingenieria bdsica / Ingenierfa de detalle* 270000
Resolucién problemas de produccién 40000
Total costo de Ingenieria 310000

Cuadro 10.1.8: Costo de desarrollo de la tecnologia.
Fuente: Elaboracién propia.

* Se consideran 150 horas de trabajo de ingeniero junior a un valor aproximado de $1800
incluyendo aportes patronales y todos los beneficios (aguinaldo, licencia, salario vacacional).

Direccién de recursos humanos

Dado el tamarno de la empresa, no existe un departamento de recursos humanos ya que la mano
de obra es tercerizada, siendo el administrativo el que se encarga de la contratacion de las mismas.
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Infraestructura institucional
SRL
Se considera que la SRL compuesta por tres socios ya estd en marcha, por lo tanto no hay un

costo por la constituciéon de la misma. Los costos fijos mensuales fueron brindados por el estudio
contable y se detallan a continuacién:

Concepto Costo($) | Costo mensual($) | Costo total anual($)
Aporte BPS por cada socio (3) 4379 13137 157644
DGI IRAE 5740 68880
DGI PATRIMONIO* 1600 19200
Total costo de la SRL 20477 245724

Cuadro 10.1.9: Costo de SRL.
Fuente: Elaboracién propia.

* Se consideran 30000USD de activos, un patrimonio de 20000USD al ano.
Estudio contable

Se contrata a un estudio contable para que lleve adelante todas las tareas correspondientes a
la contabilidad de la SRL, para la liquidacién de sueldo del administrativo contratado y para la
liquidacion de aportes asociados a la actividad. Estos costos seran fijos debido a que no dependeran
de las ventas del producto.

Se obtiene una cotizaciéon de un estudio contable de $6000 de honorarios mensuales, lo que
implica un costo anual de $72000.

Concepto Costo total anual ($)
Honorarios estudio contable 72000
Total costo de estudio contable 72000

Cuadro 10.1.10: Costo de estudio contable.
Fuente: Elaboracién propia.

10.1.3. Costo total unitario

Por lo general, el tomador de decisiones deberia pensar en términos de costos totales, en vez
de costos unitarios. Sin embargo, en muchos contextos de decisién, este cdlculo es esencial, por
ejemplo en nuestro caso, en donde la idea es poder obtener un precio de venta razonable, en donde
el empresario pueda obtener ganancias y la cantidad de hidroalas que haya que producir con este
fin sea viable.

Los sistemas de contabilidad por lo general reportan tanto los montos del costo total, como los
montos del costo promedio por unidad. Un costo unitario, o costo promedio, se calcula dividiendo
el costo entre el niimero de unidades relacionadas. Estas unidades se pueden expresar de varias
formas. [Horngren, 2012]

Los costos fijos que se determinaron anteriormente para el periodo de un ano, son costos que
pueden ser amortizados en una cantidad de unidades que corresponda a una produccién a largo
plazo. Se consideraran 20 unidades a esos efectos, que corresponden a la estimaciéon de ventas du-
rante ese mismo periodo, para todos los costos fijos, es decir, utilizando una base de distribucién
Unica. Se presenta en el siguiente cuadro, los costos variables, los fijos - realizando el cdlculo del
costo unitario para estos - y los totales.
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Concepto Costo anual($) | Base(un) | Costo unitario($) | Totales($)
Variables
Produccién 277773
Logistica de salida 290
Total costos variables 278063 278063
Fijos
Almacenamiento 372627
Empaque 17760
Ventas 320877
Servicio al cliente 131918
SRL 245724
Estudio contable 72000
Recursos humanos 0
Desarrollo de la tecnologia 310000
Compras 307810
Total costos fijos 1778716 20 88936 88936
Costo total unitario 366999

Cuadro 10.1.11: Costo total unitario del producto.
Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que los costos variables unitarios ($278063) son notoriamente mayores respecto a los
fijos unitarios ($88936), siendo el principal costo variable el correspondiente a la compra e impor-
tacion del sistema de propulsion.

Luego de haber obtenido el calculo detallado de todos los costos, se pueden utilizar para realizar
diferentes andlisis que luego serviran para la toma de decisiones.

Se obtienen los siguientes costos unitarios:

COSTO DE PRODUCCION: corresponde al costo del desarrollo del producto, que en este caso
es tercerizado, y tiene un costo de $277773.

COSTO DE PRODUCCION Y COMERCIALIZACION: corresponde al costo del desarrollo del
producto y la logistica de salida (el transporte hacia el punto de venta), en este caso se corresponde
con el total de costos variables, y es de $278063.

COSTO DE TODA LA CADENA DE VALOR: corresponde a los costos totales, incluye tanto
los fijos como los variables y es el que se utiliza en los modelos completos, siendo en este caso de
$366999.

10.2. Toma de decisiones

A partir de los distintos costos unitarios calculados en la seccién anterior, se puede realizar el
analisis CVU, para que en funcién de las utilidades que la empresa considere apropiada, el precio
de venta del producto que se obtenga, las ventas, y los costos, se pueda logra tomar una decisién
sobre todas estas variables.
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ANALISIS COSTO-VOLUMEN-UTILIDAD

Este andlisis estudia el comportamiento y la relacion entre el costo, el volumen y la utilidad,
a medida que ocurren cambios en las unidades vendidas, el precio de venta, el costo variable por
unidad o los costos fijos de un producto. [Horngren, 2012]

Utilidades

La utilidad en operacién corresponde a la diferencia entre los ingresos y los costos totales
(variables y fijos, CVT y CFT), y significa el monto que la empresa gana como consecuencia de su
actividad.

Utilidad = Ingresos(totales) — CFT — CVT (10.2.1)

Margen de contribucién

La diferencia entre los ingresos totales y los costos variables totales se denomina margen de
contribucién, y va a variar dependiendo de la cantidad de productos que se vendan.

MC = Ingresos(totales) — CVT (10.2.2)

Otra forma de calcular este margen de contribucion, es mediante el margen de contribucién por
unidad (MCpitario), €l cual se define como la diferencia entre el precio de venta (Punitario) ¥ los
costos variables unitarios (CVynitarios)-

Mcunitario = Lunitario — CVunit(n’io (1023)

A partir del margen de contribucién por unidad, se puede calcular:

MC = MCypitario ¥ N (10.2.4)
Siendo N las unidades vendidas.
Existen distintos métodos para expresar las relaciones CVU, se presenta a continuacién el méto-

do de la ecuacion, que seréa el utilizado mas adelante.

[(Punimrio * N) - (CVunimno * N)] — CFT = Utilidad (1025)

Punto de equilibrio

El punto de equilibrio (PDE) es aquella cantidad de produccién vendida para la cual los ingre-
sos totales son iguales a los costos totales, es decir, la produccién vendida da como resultado $0 de
utilidad. [Horngren, 2012]

UTILIDAD EN OPERACION FIJADA COMO META

Cuando el empresario decide fijar la utilidad como un porcentaje de los costos, como es nuestro

caso, serd necesario calcular a partir del precio de venta obtenido, la cantidad de productos que es
necesario vender para obtener utilidad nula, de forma de saber si es viable esa opcién o no.
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A partir de la ecuacion 10.2.5, considerando utilidad nula para calcular el punto de equilibrio,
se despeja la cantidad N:

CFT

Punitario - CVunitario

Nequilibrio = (1026)

Del cuadro 10.1.11 se extraen los datos de:
Costos variables unitarios (CVnitarios) = $278063.
Costos fijos totales (CFT) = $1778716.

Las utilidades deseadas se pueden establecer mediante un porcentaje fijo del costo o mediante
una suma en délares directamente. Se considera que las utilidades deseadas correspondientes a cada
unidad son el 15% del costo en cada uno de los siguientes casos, con el fin de poder obtener un
precio competitivo en el mercado. En un futuro, si se tiene éxito en las ventas, se puede replantear
las utilidades, intentando aumentarlas.

1. CONSIDERANDO COSTO DE PRODUCCION:

Considerando el 15% de utilidades en funcién del costo de produccién Unicamente, se tie-
ne una utilidad unitaria de $277773*0.15 = $41666. El precio unitario corresponderd entonces a
Punitario=$2TT773 4+ $41666 = $319439.

Calculando a partir de la ecuacién 10.2.6 el punto de equilibrio para esta utilidad, se tiene:

1778716 .
Negquitibriol = 319439 — 278063 — 43unidades (10.2.7)

Este resultado indica que es necesario vender 43 unidades para poder amortizar los costos en los
que se incurrieron sin tener ganancias. Esto nos da un indicio de que no es recomendable calcular
el precio de venta a partir de los costos de produccién, ya que por ano se consideran unas ventas
aproximadas de 20 unidades, no llegando siquiera a cubrir los costos.

2. CONSIDERANDO COSTO DE PRODUCCION Y COMERCIALIZACION:

Considerando el 15 % de utilidades en funcién del costo de produccién y de comercializacion, se
tiene una utilidad unitaria de $278063*0.15 = $41709. El precio unitario corresponderd entonces a
Punitario = $278063 + $41709 = $319772.

Calculando a partir de la ecuacién 10.2.6 el punto de equilibrio para esta utilidad, se tiene:

1778716 .
Negquitibriol = 319775 — 278063 — 43unidades (10.2.8)

Este resultado indica que también es necesario en este caso vender 43 unidades para poder
amortizar los costos en los que se incurrieron sin tener ganancias. Se deduce que tampoco es re-
comendable calcular el precio de venta a partir de los costos de produccién, ya que por afio se
consideran unas ventas aproximadas de 20 unidades, no llegando siquiera a cubrir los costos.
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3. CONSIDERANDO COSTO TOTAL:

Considerando el 15 % de utilidades en funcién del costo de produccién y de comercializacion, se
tiene una utilidad unitaria de $366999*0.15 = $55050. El precio unitario corresponderd entonces a
Punitario = $366999 + $55050 = $422049.

Calculando a partir de la ecuacién 10.2.6 el punto de equilibrio para esta utilidad, se tiene:

1778716
Neguitibrior = = 13unidad 10.2.
cauitivriol = Joo049 — a7s063  oAades (10-2.9)

En este caso, para tener una utilidad nula se necesitan vender 13 unidades. Como las ventas
pronosticadas para un ano son de 20 unidades, se puede concluir que el mejor método para calcular
el precio de venta del producto es a partir de los costos totales lo cual es razonable considerando
los elevados altos fijos que se tienen.

Es por este motivo, que se siguen analizando los puntos de equilibrio para distintos valores
de utilidad impuestos. Se realiza el mismo procedimiento de célculo para 5, 10, 25, 35 y 40 %,
obteniendo los datos que se encuentran en el cuadro 10.2.1.

10.2.1. Precios de venta y utilidades

Se llegan a distintos precios de venta unitarios en funcién del costo que se utilizé para realizar
el calculo de la utilidad. El caso 1 corresponde al calculo de utilidad como un porcentaje en funcién
del costo de produccion, el caso 2 en funcién de los costos de produccién y comercializacién y el
caso 3 en funcién de los costos totales, es por esto que para un mismo porcentaje, se obtienen dis-
tintas utilidades en pesos y distintos precios de venta unitarios. En el siguiente cuadro, se resume
lo obtenido para cada uno:

Caso Utunitaria ( %) Utunitaria ($) Punitario ($) Nequilibrio Punitario (US-D)
1 15 41666 319439 43 7028
2 15 41709 319772 43 7036
3 5) 18350 385349 17 8479
3 10 36700 403699 15 8802
3 15 55050 422049 13 9286
3 25 91750 458749 10 10093
3 35 128450 495449 9 10901
3 40 146800 513799 8 11305

Cuadro 10.2.1: Precios de venta, utilidades y puntos de equilibrio segiin el modelo utilizado.
Fuente: Elaboracién propia.

Los precios en ddélares se calcularon utilizando la cotizacion del dia 02.04.2021 de 1 USD =
$45.45.

Para valores de utilidad unitaria mayores al 35 %, se obtiene un precio de venta de alrededor de
11000USD, siendo bastante elevado considerando que luego hay que agregarle el costo del diseno y
fabricacion de la tabla de surf, y disminuyendo solamente un poco el punto de equilibrio. Es decir,
no hay grandes diferencias en el punto de equilibrio pero si en el precio de venta, precio que sera
definitorio en la eleccion del cliente. Es por este motivo, que no se calcularon valores de utilidad
mayores a 40 %, ya que carece de sentido.
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Para valores de utilidad unitaria pequenos, se obtienen, por otro lado, precios no tan bajos pero
si un aumento mads significativo en el punto de equilibrio, teniendo que vender 15 unidades para
poder obtener una utilidad unitaria del 5%. La utilidad es muy baja y la cantidad de productos
que hay que vender para lograr amortizar los costos de las mismas es cercano a la cantidad que se
esperan vender en un ano, siendo un negocio poco rentable.

Se concluye que el rango de utilidades unitarias entre 15 y 35 % genera mayores ventajas respecto
al precio de venta y al punto de equilibrio, para un negocio a pequena escala como este, siendo
estos valores los que se van a comprar con los precios hallados en el estudio de mercado.

10.3. Estudio de mercado

A continuacidn, se presenta un breve andlisis de las caracteristicas del mercado en relacién con
este producto: presencia y precio en plaza; alternativas de compra en el exterior incluyendo los
costos de importacion.

10.3.1. Competencia nacional

A los efectos de verificar que el producto es comercializado y eventualmente fabricado en plaza,
se ha realizado una investigacion de mercado mediante consultas especificas, personales, telefénicas
y a través de medios electrénicas, con una importante cantidad de proveedores locales de articulos
relacionados con el surf y otros deportes nauticos.

Los proveedores consultados fueron los siguientes:

= Mundo Nautico Uruguay
= Unién de Surf del Uruguay (USU)
= Moresurf Uruguay

= Fébrica Crazy Diamond
= Slab Surfstore

= Surf Nativo Uruguay

= Paddleboards Uruguay

= Bajamar Surf

= La Isla Surf

= Swellboards

= SWUY Sports

= La Posta Foiling

Luego de una busqueda exhaustiva tanto en las paginas web de los proveedores de tablas y
accesorios para surf, como mediante consultas online a los mismos, se encuentra que de los con-
sultados, el inico que importa hidroalas al pais es ”La Posta Foiling”, ubicado en Punta del Este,
Maldonado. Tienen disponible modelos de hidroalas sin propulsor, mientras que los que lo incluyen
se importan solamente mediante encargue.

Se consultaron por dos modelos de hidroalas:

= Un hidroala similar al disenado pero sin propulsion, que soporta 80kg, siendo el mastil de
aluminio y las alas de fibra de carbono, tiene un precio de venta final de 1300USD.

= Un equipo completo de e-foil que incluye tabla, compartimiento para baterias, bateria, foil y
propulsor tiene un precio de venta de 14900USD.
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Como conclusion, considerando la poca oferta y los precios, se puede prever que si se lograra un
precio competitivo, el producto tendria un mercado potencial sin competidores en el corto plazo.
Es necesario, aunque excede del alcance de este trabajo, realizar un estudio especifico sobre la de-
manda, incluyendo otras plazas como Argentina por ejemplo, en razén de que el tamano de la plaza
local seguramente es insuficiente para hacer sostenible el emprendimiento. Una de las principales
cuestiones a resolver para realizar una buena comparativa de precios es disenar la tabla, de forma
de poder obtener un precio total del equipo y no solo del hidroala; ya que es de la forma en que se
encuentra disponible en el mercado.

10.3.2. Oferta internacional

Se analiza el mercado internacional mediante una busqueda de proveedores de hidroalas, con
la finalidad de obtener distintos precios actualizados de equipos nuevos similares al disenado. En
algunos casos, se encuentran directamente en sus respectivas paginas webs, mientras que en otros
se solicitan cotizaciones online. A continuacion, se detallan los proveedores consultados que poseen
hidroalas, con y sin propulsién:

Gong Surf Foil

Gong Surf Foil tiene a la venta tanto las tablas como los hidroalas para surf, siendo todas sin
propulsion y de fibra de carbono. Dependiendo de las caracteristicas de cada una, del rendimiento
y de la forma de ensamblaje, varia el precio. Los mismos se encuentran en el rango de 400 a 900
USD. Se concluye que estas no son comparables con la disenada tanto por el material como por la
falta de propulsién.

Ve Foil

En Ve Foil se encuentran disponibles e-Foils a la venta, los cuales son hidroalas movidos eléctri-
camente por propulsién, similares al hidroala diseniado. Se le consulté via mail por cotizaciones
pero no se obtuvo respuesta.

Liftfoils

Se encuentran disponibles cuatro modelos de hidroalas propulsadas, las cuales se venden en
conjunto con la tabla. Cada modelo tiene un tamafio distinto, y todos ellos tienen un precio de
12000USD.

Go Foil

Este proveedor tiene dos opciones de compra. Los ensamblados para 90kg tienen un precio de
venta de 1750UDS pero también se pueden comprar las partes por separado, de forma de seleccio-
narlas dependiendo del uso que se le vaya a dar, siendo el costo aproximadamente el mismo. No
cuentan con e-foils eléctricos.

Naish Foils

Un hidroala con similares caracteristicas al disenado, fabricado en aluminio excepto las alas de
fibra de carbono, tiene un precio de 1420 USD, y tampoco incluye sistema de propulsién.

Single Quiver

Single Quiver dispone de hidroalas sin propulsién, cuyos precios varian entre 1350 USD y 1680
USD, dependiendo del diseno hidrodinamico, la estabilidad, y la movilidad de las mismas.
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Global Flite Board

Un conjunto de tabla e hidroala propulsado eléctricamente, disenado para una persona de 80kg,
con una autonomia de 2hs, control inaldmbrico y velocidad de hasta 50 km/h, tiene un costo mini-
mo de 12495 USD més costos de envio.

Santa Tabla

No comercializa hidroalas propulsados, teniendo tinicamente disponibles hidroalas simples, que
dependiendo del diseno, el peso nominal y los materiales de fabricacién, salen entre 1529 USD y
2618 USD.

Gadgenda

Representante de Flite Board, tiene disponible un hidroala propulsado por 12935 USD con una
autonomia de 90 minutos.

Fly-eFoil

Se encuentra a la venta por 12000USD la tabla, el hidroala, la bateria y su respectivo cargador,
control inaldmbrico y kit de limpieza.

Se observa que de todos los proveedores de hidroalas consultados, solamente algunos de ellos
tienen a la venta equipos completos de tabla e hidroala propulsada eléctricamente, sin embargo, la
oferta es mucho mayor que en el mercado nacional. Cabe destacar, que ningin proveedor comer-
cializa solo el hidroala tal cual se disend en las secciones anteriores, sin la tabla. Es un equipo que
es menos accesible que un hidroala sin propulsién, principalmente debido a la gran diferencia de
precios que se genera al agregar el sistema eléctrico, generando asi una disminucién en la demanda.

Cabe destacar que a cada uno de estos precios, es necesario agregarle el costo de importacion
al pafs. Para realizar estos céalculos, se toma como referencia los hidroalas Fliteboard de Estados
Unidos y se cotiza con la misma empresa de comercio exterior y logistica que cotizd la importacién
de 10 propulsores, la importacién de uno de estos hidroalas y la de 20 de estos juntos (que corres-
ponden a las ventas que se proyectan para un afno). Los costos de importacién estén constituidos
por tributos aduaneros, de puerto, IVA, fletes maritimos y fletes dentro de USA y Uruguay, seguro
estadistico al 1%, IRAE e IMESI y otros gastos de manipulacién (agente de carga, despachante,
depésito, etc). Se calcula el porcentaje que estos costos representan sobre cada unidad para luego
poder utilizarlo en este anélisis.

La importacién de un tnico hidroala con propulsién, cuyo precio de venta en Estados Unidos es
de 12495 USD, tiene un costo de importaciéon de un 79 % del producto. Se tiene entonces un costo
total de 22366 USD, y agregando el 15% de utilidad - como lo hicimos para el hidroala disenado
- se tiene un costo final de 25721 USD. Claramente, la compra de un tnico hidroala hace que se
encarezca enormemente cada uno de los costos asociados, por lo cual no es recomendable.

En cuanto a la importacién de 20 hidroalas Fliteboard, los costos de flete disminuyen ya que
forman parte de un mismo paquete, al igual que el costo unitario del mismo (se considera que el
proveedor realiza un 20 % de descuento por la compra de las 20 unidades que suman un monto
de 199920 USD) obteniéndose un costo de importacién unitario que corresponde al 71 % del costo
inicial. El costo total unitario para cada hidroala en este caso es de 17093 USD. Si le agregamos un
15 % de utilidad, se tiene un costo final de 19657 USD, siendo bastante menor que en el caso anterior.

Para llegar a un precio de venta de estos hidroalas importados més exacto, seria necesario

realizar un anélisis de costos mas profundo dependiendo de como estaria compuesta la empresa
revendedora, ya que serd necesario agregarle los costos fijos, y otros costos. Ademds, en caso de
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querer revender estos hidroalas, serda conveniente negociar con los proveedores para poder obtener
mayores descuentos por la cantidad de hidroalas comprados asi como por las formas de pago, y
buscar proveedores en paises para los que los costos de importaciéon sean menores, como por ejemplo
Argentina, Brasil, o México. De todos modos, los costos obtenidos nos dan una idea de los mismos,
siendo estos bastante més elevados que los calculados para nuestro hidroala disenado.

10.3.3. Analisis de mercado

Realizando un analisis cualitativo de los productos que se pueden comprar mediante importa-
cién o que se pueden obtener en nuestro pais y nuestro producto disenado, se puede observar que
no son exactamente iguales debido a la falta del diseno de la tabla a la que se le va a acoplar el
hidroala. Se tiene un diseno en cuanto a dimensiones pero para ser completo, es necesario seleccio-
nar el material y determinar el mecanismo de fabricacion, siendo este el motivo por el que no se
puede realizar una cotizacién de la misma. Es necesario avanzar en el diseno de la tabla, para luego
poder adicionar ese costo al total ya calculado y poder asi realizar una comparaciéon mas exacta
con los precios encontrados en linea para los eFoil.

Se consulté a un proveedor local que tiene una tienda de equipos deportivos del estilo, para que
realice un detalle de la cotizacién de la tabla. Para producir una tabla, el proveedor necesita los
planos de fabricacién del diseno, de materia prima se consume una tabla que él mismo importa y
a eso le agrega 2 horas de mano de obra de un tornero de confianza. Se hace un estimativo de 10
horas para realizar el disenno de las 20 tablas. Las horas se suman a las del equipo de ingenieros
junior que cobran $1800 por hora incluyendo aportes patronales y demds beneficios. Las tablas
aptas para ser maquinadas son importadas por el mismo proveedor y tienen un costo de 1200 USD,
a lo que luego se le agregan 2 horas de mano de obra por $1500 por hora del tornero incluyendo
aportes y beneficios. Para determinar el costo total de una tabla, se reparten los costos fijos de
realizar el diseno entre las 20 tablas.

Concepto | Costo (USD) [ Cantidad | Total (USD)
Costos Variables
MP - Tabla 1200 por un. 20 un 24000
MO - Torneria 33 por hora 40 hs 1320
Costo variable total 25320
Costos fijos
Diseno de la tabla \ 396
Costo total 25716
Unidades 20
Costo unitario 1286

Cuadro 10.3.1: Costo de produccién de una tabla.
Fuente: Elaboracién propia.

En total en délares seria 1286 USD por tabla, o 25716 USD por las 20.

Para realizar una comparacién sensata, este costo se le suma al precio unitario para los casos
més razonables, que es el caso del costo total, para utilidades de 15, 25 y 35 por ciento.
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Caso | Ut.(%) | Precio (USD) | Tabla (USD) | Total (USD) | Ventaja competitiva( %)
3 15 9286 1286 10572 40.95
3 25 10093 1286 11379 30.95
3 35 10901 1286 12187 22.27

Cuadro 10.3.2: Margen de ventaja competitiva respecto al precio del competidor de U$S14900,
donde el 100 % es el costo total de la tabla.
Fuente: Elaboracién propia.

Se obtienen precios de hidroalas desde los 10572 USD a 12187 USD correspondientes a utili-
dades de entre 15 y 35 %, existiendo siempre para el empresario la posibilidad de definirlo segin
considere mejor, dependiendo de las politicas de la empresa. Se comparan los precios obtenidos con
el menor precio del mercado, correspondiente a las unidades que ofrece La Posta Foiling en Punta
del Este, calculando la ventaja competitiva como un porcentaje de nuestro valor en funcién de este.

En el caso 3 con una utilidad del 35 %, existe una diferencia de aproximadamente 4300 USD,
que corresponde a un 40.95 %. Esto quiere decir que existe un margen que permite aumentar el
precio pero sin alcanzar los 14900 USD, obteniendo mayores ganancias. Sin embargo, para el caso
3 con un 15 % de utilidad, la diferencia es de 2700 USD, siendo porcentualmente de 22.27 %, por lo
que no hay tanto margen como para poder subirlo y ain asi seguir teniendo una ventaja respecto
a los otros vendedores. Como se mostré en el cuadro 10.1.11, a cada precio (por ende, para cada
utilidad) le corresponde un punto de equilibrio, siendo para el caso 3(15%) de 13, 3(25%) de 10
y 3(35%) de 9. Es un punto importante a considerar a la hora de tomar decisiones, ya que te da
indica con cuantas ventas se comenzarian a tener ganancias. A mayor precio de venta, menores
son las cantidades que hay que vender y viceversa; pero no siempre el aumentar el precio conviene.
Hay casos en donde al bajarlo, se logra que el cliente compre mas y por tanto a pesar de tener un
punto de equilibrio mayor se logren tener més ventas, llegando antes a obtener utilidades. Estas
decisiones son las que toman los directores de las empresas dependiendo de como quieran llevar
adelante el negocio, de que estrategia quieran implementar.

A grandes rasgos, a partir de los precios obtenidos (que parten de costos en donde no se
consideraron costos de impuestos, financieros ni de constitucién de la empresa) y compardndolos
con los costos de importar hidroalas (individuales o de a 20) asi como con la oferta nacional, se
puede concluir que se obtienen precios menores mediante la produccién nacional. Este resultado,
puede significar un puntapié inicial para continuar con la ingenieria de detalle del proyecto y asi
obtener costos mas exactos, de forma de poder realizar un analisis econémico méas profundo.
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Capitulo 11

Impacto ambiental

La fabricacién nacional de hidroalas en la escala en la que se espera no implica establecer un
proyecto de gran porte en una zona especifica del pais, por tanto no es necesario realizar un estudio
de impacto ambiental. Sin embargo, se pueden evaluar cualitativamente los distintos efectos que
genera sobre el ambiente la fabricacién y el uso de los mismos, intentando tomar distintas medidas
para mitigar algunos de ellos. Los principales son:

= Ruidos y vibraciones en el agua, en zonas aledanas a donde se recorre. Debido al pequeno
tamano del impulsor, se considera que el ruido que puede llegar a generar no es mayor a los
que ya existen al practicar surf tradicional.

= Afectacién en la fauna debido a las hélices del impulsor. Se considera casi nula no solo debido
a su tamano sino que también a que el fabricante brinda un disefio con carcasa que evita que
los peces pequenios puedan ser atrapados por el mismo.

= Material con el que se fabrica, principalmente aluminio, que luego es un deshecho. Se puede
evaluar la posibilidad de reciclarlo.
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Capitulo 12

Conclusiones

Se realiza un estudio exhaustivo de la teoria detras de los hidroalas, la mecanica de los fluidos
y la evolucion de los mismos a lo largo de la historia; pudiendo tener una base solida para el diseno
posterior del mismo. Se logra seleccionar los perfiles alares a utilizar en cada parte del hidroala,
mediante la utilizacién del programa Airfoil, que provee los distintos coeficientes de sustentacién y
de arrastre para una gran variedad de perfiles.

Se realiza el diseno de ambas alas - la delantera que genera la sustentacion y la trasera que brin-
da la estabilidad -, dimensionandolas, primero a priori, realizando un estudio sencillo de esfuerzos.
Luego se les modifica la forma, con el fin de optimizarlas, utilizando modelos recomendados en la
bibliografia utilizada, y luego mediante modelado computacional comprobando que los esfuerzos
para las solicitaciones de disenio son admisibles para el material seleccionado. Se disefian los acoples
y se seleccionan los tornillos para cada una de las uniones.

Se selecciona un sistema de propulsién eléctrico que cumpla con los requisitos, a partir del
calculo de la resistencia que ejerce la tabla al comienzo, la velocidad de diseno y el peso de la
persona.

Se lleva a cabo un ensayo en el laboratorio del IMFIA de ambas alas, trasera y delantera, como
forma de poder comparar los resultados obtenidos en el modelado con los que se obtienen en el
canal de pruebas en una impresién 3D del diseno. El ala que se logra imprimir no es la que se
disené sino una similar, sin variacién en el angulo de ataque, siendo la impresora el factor limi-
tante. El flujo es en todo momento laminar debido a las velocidades que se pueden alcanzar sin
romperlas. Por este motivo, se calculan los valores tedricos de fuerzas de sustentacién para estas
nuevas condiciones; que no son las mismas que se manejaron en los capitulos de diseno.

Luego de realizado el ensayo, se observa que las fuerzas de sustentacién y equilibrio obtenidas
son notoriamente menores que las esperadas, evaluando las posibles causas de las diferencias. Se
considera que algunas de las fuentes de error son los materiales disponibles para realizar el ensayo,
la falta de un sensor que llegue a medir la fuerza esperable, utilizando una balanza - que en el
caso del ala trasera no era un inconveniente mayor dado que la fuerza de sustentacién es hacia
abajo, pero no siendo asi en el caso del ala delantera, en donde se tuvo que colocar un resorte
en medio que fuera el transmisor de la fuerza, no pudiendo cuantificar las diferencias generadas -.
El material de impresién de las alas 3D no es aluminio sino PLA, generando un efecto diferente
en el flujo ya que la superficie no es completamente lisa y pudiendo absorber un poco de agua,
variando el comportamiento hidrodinamico. El acople utilizado genera una reduccién en el area
util de sustentacion, que se puede cuantificar geométricamente pero que también genera un efecto
en la estela en la parte superior del ala no pudiendo ser cuantificada, entre otras posibles fuentes
de error. Se establecen algunas medidas que se pueden tomar a futuro para mejorar los ensayos.
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Finalmente, se realiza una evaluaciéon de mercado para poder evaluar una posible introducciéon
del producto. Para ello, se calculan distintos costos unitarios (costo de produccién, costo de pro-
duccién y comercializacién, y costo total) y para cada uno de ellos se calcula el precio final de
venta luego de establecer diferentes utilidades unitarias porcentuales. Para cada uno de estos pre-
cios obtenidos, se calcula el punto de equilibrio, es decir, la cantidad de productos que es necesario
vender para obtener utilidad nula, como forma de poder tomar una decisién sobre las utilidades
dependiendo del precio y del punto de equilibrio. En ninguno de los casos, se consideraron los costos
de impuestos, de constitucién de la empresa ni financieros.

Se realiza un estudio tanto del mercado nacional como internacional. Se concluye que es nece-
sario realizar el diseno completo de la tabla de forma de poder obtener un precio total del equipo,
iguales a los disponibles en plaza, para poder realizar una comparacién mas exacta, por tanto se
cotiza tanto el diseno como la mano de obra y materia prima con un proveedor local, y se agrega
a los precios para las tablas ya obtenidos.

Al comparar los precios del hidroala disenado con los disponibles en el mercado uruguayo, se
observa que a pesar de los precios ser similares, el precio del disenado para utilidades unitarias de
entre 15 % y 35% se encuentra por debajo de estos, pudiendo pensarse en una introduccién en el
mercado debido a tener un precio competitivo y utilidades razonables.

Al comparar estos precios obtenidos con los costos totales unitarios que se obtienen al importar
tanto uno como de 20 de ellos desde Estados Unidos, se puede concluir que es més econémico pro-
ducir nacionalmente. La principal causa de estas grandes diferencias es el elevado costo asociado
a la importacién de los productos, tanto por costos de aduana, de puerto, fletes, almacenamiento
y movilidad dentro de los puertos, despachante de aduana, impuestos asociados (IRAE, IVA e
IMESI), entre otros costos.

Estos resultados obtenidos al analizar el mercado, pueden servir de punto de partida para

continuar con la ingenieria de detalle del proyecto y asi obtener costos mas exactos para analizar
la viabilidad del proyecto en el pais.
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