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Capitulo 1

Introduccién (J. Larios)

1.1. Presentacion

Este informe presenta la solucién al problema de disefiar un catamaran a vela, tema propuesto por

el grupo de trabajo al Sr. Sebastidn Tolvett C., profesor del ramo Taller de Disefio (ME56B).

1.2. Motivacion

Un catamaran es un tipo de embarcacién que consiste en dos cascos unidos por un marco. Pueden
ser propulsados a vela o motor. La palabra catamaran viene del idioma tamil, en el cual la palabra
kattumaram significa troncos unidos. El catamaradn es, originalmente, un invento de los paravas, una
comunidad de pescadores en la costa sur de Tamilnadu, India. Los catamaranes fueron usados por la
antigua dinastia Tamil Chola desde el siglo quinto (después de Cristo) para mover sus tropas para

conquistar regiones del Sudeste Asidtico como Birmania, Indonesia y Malasia.

La evolucién de los catamaranes les otorga, hoy en dia, la cualidad de ser embarcaciones capaces
de desarrollar grandes velocidades, destinadas a entretenimiento, cruceros o movilizacién para fines de
trabajo. Sobrellevando el escepticismo de algunos marineros acostumbrados a disefios mas tradicionales,

los catamaranes compiten en velocidad, estabilidad y confort con muchos otros tipos de embarcacién.



Capitulo 2

Antecedentes Generales

2.1. Flotacion y Estabilidad de Cuerpos Sumergidos en Liquidos (J. L.

Fuenzalida)

Un cuerpo inmerso en un liquido reemplazard parte del mismo, generando una accién que es igual
a la parte de sélido sumergida. Para que exista equilibrio, la porcién del fluido reemplazante del sélido,
es necesario que la accién del resto del fluido sobre ella E deba ser exactamente igual y opuesta al peso

del fluido reemplazante, es decir:

Figura 2.1: Solido sumergido en un liquido con ~.

Si el volumen del cuerpo sumergido es Vgirar, en un fluido de peso especifico «, el empuje estard dado

por la magnitud

E=vyeVsyn (2.2)
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Luego, para cuerpos parcialmente sumergidos en un liquido y que esten en equilibrio, deben cumplir

dos condiciones:

= El peso del cuerpo P debe ser igual al empuje E.

= El punto de aplicacién del empuje debe estar en la misma vertical que la fuerza peso.

La fuerza peso esta aplicada en el centro de gravedad del cuerpo (CG) y el empuje en el baricentro
del volumen sumergido. Aplicando este analisis en términos nduticos, la parte del cuerpo sumergido se

llama carena y su baricentro centro de carena (C).

Como el centro de carena no es un punto fijo, pues cambia de acuerdo a la forma de la carena, una

pequefia rotacién del cuerpo modifica la posicién de C.

Si observamos la figura 2.2, la interseccién del cuerpo con el plano de la superficie libre, recibe el
nombre de " flotacién”. Sea LF esta linea de flotacién, G el centro de gravedad y C el centro de carena. Si
se rota el cuerpo en un dngulo pequeiio A« con respecto a la horizontal, el centro de carena cambia de
la posicion C a la C”. La vertical que pasa por C” coincide con la direccién del empuje del cuerpo en esta

posicion. Esta vertical corta a la antigua vertical que pasa por C en un punto M llamado " Metacentro”.

Figura 2.2: Cuerpo flotante y rotado en A«

Las fuerzas actuantes son el peso P del cuerpo y el empuje E, que al girar el cuerpo en un dngulo Ac,
actia en C” o sea que pasa por el punto M. Si el punto M esta ubicado sobre el centro de gravedad G,
el momento de las fuerzas actuantes " m”sera tal que tendera a volver el cuerpo a su posicién primitiva,
es decir, el equilibrio es estable y el momento estabilizante. Por el contrario, si M esta ubicado entre C
y G, el momento de la pareja de fuerzas E y P tenderad a girar alin més el cuerpo en el mismo sentido;

es decir, el equilibrio es inestable y el cuerpo se da vuelta a otra posicién.
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La condicién para que el equilibrio sea estable es:

CM > CG (2.3)

El momento estabilizante vale:

m =P -GM - senA« (2.4)

Al girar el cuerpo un dngulo pequefio A« , se sumerge una cufia del cuerpo designada por (a) en la
figura 2.2 y emerge otra cufia (b). los volumenes de ambas cufias deben ser iguales, para mantener la

condicién P = E.

Al calcular la altura metacentrica CM, en vez de girar el cuerpo se debe cambiar la linea de flotacidn,

que pasa de la posicién LF a la L“F “girada en un dngulo A« con respecto a la inicial.

Figura 2.3: Linea de Flotacién rotada en A«

El centro de carena cambia de C a C’, llamaremos E” al empuje sobre le volumen achurado de la
figura 2.3. Como el peso del cuerpo no cambia con el giro, el empuje E debe mantenerse en ambas

situaciones, razén por la cual los volimenes de ambas cuiias deben ser iguales.

Con el fin de determinar la posicién de C’, llamaremos E “al empuje sobre el volumen achurado de la
figura 2.3, que permanece sumergido en ambos casos. este empuje esta aplicado en el baricentro C"de

dicho volumen y a una distancia ¢ de la vertical V'V~ que pasa por el metacentro M.

El empuje E del cuerpo, correspondiente a su posicién primitiva, debe ser igual a la suma vectorial
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de E"(en C") mas AE de la cufia (b). Se puede verificar entonces, que tomando momentos con respecto
al eje V'V’

E-CM-Aa=E-c+AE-d; (2.5)

El empuje E del cuerpo, correspondiente a su posicién inclinada en el angulo pequefio A« sera la
resultante de E”(en C") y del empuje AE sobre la cufia (a). Luego, tomando momentos con respecto

al eje V'V ’se verifica:

E.-c=AF-d; (2.6)
Reemplazando y utilizando
d=d; +do
se cumple:
CM-Aa-E=AFE-d (2.7)

El término AE-d es el momento de una pareja de fuerzas AE separadas por la distancia x de 0.
Integrando directamente, tomando momentos con respecto al eje perpendicular a V-V, que se proyecta

en 0, se tiene:

AE -d= / v-x-tgAa - xdSo = vAa/ 22dSo (2.8)
So S

[

So = drea de flotacidn.

La integral de la ecuacidn anterior representa el momento de inercia de la superficie de flotacién Sp
con respecto a un eje normal a la figura que pasa por 0. Sea |y dicho momento de inercia y de acuerdo

a las relaciones anteriores.

A E-d = y-Aaly
— Iy
CM=~.—= 2.9
15 (2.9)

Como el empuje vale E = v-V, siendo Vg el volumen de la carena, la ecuacién anterior también

se puede escribir simplemente:
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—— I
M= — 2.1
C Vo (2.10)

Si volvemos a la condicidn de estabilidad, expresada anteriormente se obtiene finalmente la ecuacién:

G < ‘2 (2.11)

2.2. Calculo del Metacentro (J. L. Fuenzalida)

Como se observa en la figura 2.2la distancia entre la quilla o base del cuerpo y el metacentro es,

KM =KC + CM

es decir, si consideramos un cuerpo de geometria simple como el de la figura 2.4 de ancho B y largo
L, con una linea de flotacién de altura T. Si la Seccién esta uniformemente cubierta por el fluido en su

largo, el volumen cubierto esta dado por:

Vo=B L T

1

S P —

Figura 2.4: Linea de Flotacién rotada en A«

El momento de inercia |p del drea de carena sera

[ H— L-B3
0= ™12

por lo tanto:

L. B3
12-B-L-T

Q
<

(2.12)
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2.3. Estructura (R. Madrid)

Lo que dispone la ISAF (International Sailing Federation) para la construccién de pequefios catama-
ranes son reglamentaciones que buscan establecer una base comparativa para los distintos multicascos.
Al cumplir con los requerimientos que se expresan a continuaciéon , un catamaran podrd obtener un

certificado de Rating.

Las reglas son en base a datos medibles. Entonces

= WS - Peso minimo de navegacién del catamaran.
= CM - Méaxima drea de la vela mayor.
= WC - Peso de la tripulacién. (Sélo para el célculo).

= VLM - Méxima. longitud de proyeccién del gratil (arista de una vela que queda junto al palo o

stay) de la mayor.
= CJ - Méaxima drea del foque (Vela triangular que se larga entre el trinquete y la proa).
= V0LJ - Maxima longitud de proyecciéon del gratil del foque.

= CSPI - Maximo area del spinnaker (vela triangular con una gran capacidad de hinchado que se

larga a proa).

= CB - Méaximo profundidad de la orza (pieza suplementaria plana que se acopla en la parte baja
central del casco. Sirve para dar mas estabilidad, y contener la deriva, generalmente en los buques

de vela. Puede ser fija y movil).
= VLB - Maximo calado de la orza debajo de cascos.
m AL - Eslora maxima autorizada.

s WL - Eslora maxima de flotacién.

2.3.1. Coeficientes de Medidas

Coeficiente de Eslora (L)

L=WL+03-(AL—WL)
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Coeficiente de Peso (W)

W=WS§+WwWcC

Coeficiente de Area Vela (A)

A=M+J

Coeficiente de Area Mayor (M)

M=CM- -Me

Donde J es el coeficiente de Foque, en el caso que el catamardn sea sin spinnaker, entonces.

J=CJ -JE

En el caso que el catamaran cuente con spinnaker, queda.

J=(CJ-JE)+0,1-(CSPI—C.J)

Luego ME es la eficiencia de la vela mayor, JE es la eficiencia del Foque.

Eficiencia de la Vela (SE, %)

SE =40,1+18,31-X — 2,016 - X2 +0,07472 - X3

Donde

pvom
X p—
maav

= pvom: Proyeccién vertical de la Orza en el mastil

= maav: Maxima drea autorizada para vela

También

_ VLM?
- CM
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y
VLJ?
XJ=—
cJ
2.3.2. Calculos Intermedios
72— VW - L
A
w

XC4=1,0+ (0,0061012 - ZM? - 1,038881 + (0,4371713 - DLR)
2

XC = —0,0414213 — (2,554547 - ) + (0,0013205 - ZM? - L?)

VT || -XC02+/(XC2®2—4-XC4-XC)
VB 2-XC4

2.3.3. Correcciones y Penalizaciones

Correccién Orza

BC =0,6-(—0,2735X B% + 2,4948 - X B — 2,2213) + 2

En la que 0.6 es un coeficiente y 2 una constante.

VLB

XB
CB

2.3.4. Rating (o tiempo dividido por un factor)

VT BC+CMP
R=08 —— .(1—2>2">""
’ ( 100

VB )



CAPITULO 2. ANTECEDENTES GENERALES 10

2.3.5. Maedidas

Las medidas de longitud se tomardn en metros con tres decimales, las dreas serdn medidas en metros

cuadrados con dos decimales, los peso se mediran en kilos.

WC: Peso de la tripulacién se tomard como de 75 kilogramos constantes para cada uno.

WS: El peso del catamaran listo para navegar, excluyendo el equipo personal.

AL: Eslora maxima del casco es la distancia horizontal entre la parte mas adelantado al punto mas

atras del casco (accesorios normales del timén seran excluidos).

WL: Eslora maxima de flotacién se medird con el catamardn con su peso WS mds el peso de la
tripulacion WC. El reparto lateral y longitudinal de la tripulacién se hara de tal manera que los dos

espejos de popa rocen la superficie del agua.

CM: Area maxima autorizada de la vela mayor. El drea de la vela mayor maxima permitida por las
reglas de clase o, en la falta, certificado por el constructor. EI CM incluye el mastil, si el mastil gira.

(ISAF reglas de medicién e instrucciones).

VLM: Mdxima proyeccidn vertical del gratil de la Vela mayor. Serd medida a lo largo del lado
posterior del mistil, entre las dos marcas de limite. Cuando se esté navegado, el pufio de driza de la
vela mayor no serd elevado mds alto que el inferior de la marca de limite superior, y el pufio de amura
no serd bajado mas abajo que la parte superior de la marca de limite inferior. Para clases o tipos que
no tienen ninguna exigencia en sus reglas de clase, para llevar una marca de limite inferior, la VLM
serd medida por la relinga, y midiéndola desde el punto de medicién del puno de driza a un punto sobre

el lado posterior del mastil que es perpendicular a la parte mas baja de la vela.

CJ: Area maxima autorizada del foque. Area méxima del Foque permitida por las reglas de clase o,

su falta, certificado del constructor.

VLJ: Proyecciéon Maxima Vertical del Grétil del Foque Sera medido a lo largo del lado delantero del

mastil.
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CSPI: Area Méxima Autorizada del Spinnaker. Se permiten spinnakers asimétricos.
Anchura en la Mitad, esto es la distancia entre los puntos medios de la baluma serd mayor o igual al

75 % de la longitud del pujamen.

L1 12 F. 2 SL1 L2
CSPI = SF - SL1+ 512 +(SMG — i) ) ,(%

4 2 3 )

Donde SF es el pujamen; SL1 el Grétil; SL2=Baluma; SMG es la anchura en la mitad. Tangén del
Spinnaker. La parte mds exterior del tangdn o percha del spinnaker no saldrd mas alld de 0.80 m. del

mds exterior de los cascos en el nivel de cubierta.
CB: Miéxima &rea autorizada de la orza. Area (til de la orza debajo del casco.

VLB: Maximo calado de la orza Es la distancia mayor, medida verticalmente entre la linea de quilla

y el punto mas bajo en el borde de la orza.

2.4. Aerodinamica (C. Jackson)

El disefio de un catamardn contiene una fuerte componente en lo que respecta a consideraciones
aerodindmicas. De hecho, el anilisis estructural de éste se encuentra acoplado con el aerodinamico ya
que son el viento y las fuerzas de arrastre asociadas, los que finalmente traducen su accidén en cargas
sobre el mastil, por ejemplo. En lo que respecta a la aerodindmica propiamente tal, el elemento critico

objeto de estudio corresponde a la vela.

El problema del ingeniero de disefo consiste en estudiar las deformaciones a la que estd sometida
la vela, para obtener una solucién en la que se equilibren el maximo aprovechamiento del viento (como
fuerza propulsora) y el minimo esfuerzo (debido a las deformaciones del material). De esta manera,
existe un relacién directa entre la deformacién de la vela y la performance aerodindmica. La figura 2.5

muestra la variacién del campo de presiones alrededor de una vela, para una altura dada.
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Figura 2.5: Distribucién de presiones al inicio(izq) y al final(der) del proceso aeroelastico. Las lineas negras representan la

seccién transversal de la vela. Fuente: http://www.nautica.it/

Como se aprecia en la figura, existe una reduccién de los valores de presidn luego de que la vela es
deformada. Ello se debe a que parte de la energia contenida en el viento se transforma en energia de

deformacién, quedando asi un remanente de presion.

Abordar analiticamente el problema de diseno aerodindmico, en estos casos, resulta intratable. Por
ello, el disefio debe ser asistido por programas de simulacién numérica CFD. Dado que el proceso de
simulacién puede conllevar a errores numéricos, en esta seccidén presentamos algunos valores referenciales
para validar los resultados que obtengamos a posteriori. Los valores estan referidos a un catamarén tipo
Tornado de clase Olimpica, operando con un viento de 11[m/s] incidiendo a 22° respecto el plano de la

membrana. El campo de deformaciones, para un espesor de vela de 0.4[mm] se muestra en la siguiente

figura:
uy
2372 UsumM
215
o6
aray
(L0
| LR+
a1
@722
(LR
T
oo74F
e o608
aoere
O30S
L0203

Figura 2.6: Distribucién de deformaciones. Modelo para un material isétropo con médulo de Young 3000[MPa] y

coeficiente de Poisson 0.4. Izq: vector ortogonal. Der: vector total. Fuente: http://www.nautica.it/


http://www.nautica.it/

CAPITULO 2. ANTECEDENTES GENERALES 13

Los valores anteriores corresponden a un material isétropo de médulo de Young 3000[MPa] y coe-
ficiente de Poisson 0.4. En general, El supuesto de material isétropo para modelos (de membranas)
usados en simulacién, representan las caracteristicas reales en el caso del estudio de velas; ya que éstas
estan constituidas por listones dispuestos en direcciones no preferenciales. A continuacidén se presenta
un tabla que relaciona el espesor de vela con la maxima deformacién observada, para un material con

las caracteristicas fisicas mencionadas anteriormente y bajo las mismas condiciones de viento.

Tabla 2.1: Maximo desplazamiento, observado en la vela, como funcién de su espesor. Fuente:

http://www.nautica.it/superyacht/524/tecnica/mainsail.htm

Espesor, [mm| | Méximo desplazamiento, [m)]
1,0 0,196
0,7 0,236
0.4 0,312
0,3 0,364

Una consideracién importante en lo que refiere al disefio areondutico, es la que tiene que ver con
la identificacién de alguna(s) configuracién(es) en la que las solicitaciones aplicadas sean méximas. En
este sentido, un parametro importante corresponde al angulo de ataque con el cual el viento interactia

con la vela. La figura 2.7 muestra los modos de interaccién caracteristicos:

angulo de atague demasiado grande ->
fuerza mas debil y enorme resislencia
a una perdida parcial de [a vela

angulo de ataque ideal -> fuerza maxima ——
————

angulo de ataque demasiado pequefio ->»
fuarza débil

angulo de atague = 0° -> sin fuerza N

Figura 2.7: Modos de interaccidn viento-vela durante el proceso aeroelastico. Fuente:

http://wuw.seed.slb.com/es/scictr/watch/sailing/index.htm

Generalmente, dado los modos de la figura anterior, se usa 45° como dngulo de fuerza maxima.


http://www.nautica.it/superyacht/524/tecnica/mainsail.htm
http://www.seed.slb.com/es/scictr/watch/sailing/index.htm
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2.5. Fluidodinamica (C. Jackson)

Paralelamente al problema aerodindmico presente en el disefio de catamaranes, se encuentra el pro-
blema fluidodindmico asociado a la parte nautica. En este aspecto, el elemento critico lo constituyen los
cascos. De igual manera que en el caso aerodinamico, las variables fluidodindmicas también interaccio-
nan con la estructura del catamaran definiendo asi las cargas sobre el casco. La figura 2.8 muestra una
geometria basica para el casco de un catamaran, (til para validar resultados numéricos de simulacién,

y una geometria optimizada a partir de la primera.

Figura 2.8: Geometria basica de casco (en negro) y geometria optimizada segin la minimizacién de la resistencia fluida

(en rojo). Fuente: http://www.pcm.unifi.it/Lavorisalerno/

El catamaran esta constituido por dos cascos simétricos, dispuestos de tal manera que sus superficies
forman un canal convergente-divergente, para el agua que fluye a través del catamaran. Con esta forma
y disposicién de los cascos, el catamaran cede energia al fluido que se transporta con una velocidad
creciente en la linea media, de la seccién convergente del canal (cerca de los cascos la velocidad decrece
como consecuencia de los puntos de estancacién generados al paso del catamardn). Dicha energia es,

en parte, recuperada en la seccién divergente.

El problema de disefio, en el aspecto ndutico, consiste en minimizar la resistencia con que el agua
se opone al movimiento de los cascos (y por lo tanto al del catamaran). Dicha resistencia es resultado

de dos efectos: la friccion y el oleaje generado.

A continuacién se muestra la variacién de las variables fluidodindmicas (velocidad en la direccién de
desplazamiento y presién) a lo largo de los cascos, asi como la magnitud para las dos componentes de
resistencia. Los resultados corresponden a un modelo de casco probado con las siguientes caracteristicas
dimensionales y de operacién: largo maximo, 2.4[m]; ancho méximo, 0.17[m], distancia minima entre

cascos, 0.21[m]; inmersién, 0.115[m].


http://www.pcm.unifi.it/Lavorisalerno/
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Figura 2.9: Variacién de presién(izq) y velocidad(der). Las lineas rojas representan la geometria bdsica y las verdes la

RN]

optimizada. Fuente: http://www.pcm.unifi.it/Lavorisalerno/
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Figura 2.10: Resistencia debido a friccién(izq) y oleaje(der). La curva azul corresponde a la geometria bdsica y la verde a

2.6.

la optimizada. Fuente: http://www.pcm.unifi.it/Lavorisalerno/

Normas y Reglas de Construccién (D. Elgueta)

Existe una gran cantidad de reglas en el disefio y construccién de un catamaran. Estas dependen del

tipo de propulsion de la embarcacién, el nimero de pasajeros, y la finalidad del disefio; es decir si va a

ser utilizado con el propdsito de competencia en algiin torneo, viajes comerciales, o simplemente como

recreacién. En el primer caso, las normas o reglas en el disefio, dependen exclusivamente del tipo de

competencia a la cual se estd inscribiendo, es decir el organizador de dicho torneo tiene sus propias reglas

acerca del disefio del bote y de la navegacién misma. En el segundo caso como son embarcaciones echas

en serie o lucrativas, la normalizacién es mas rigurosa, siendo éstas usualmente normas internacionales

ISO 9001. En el tercer caso, no existe ninguna normalizacién ya que son naves para recreacién solamente,

aunque pueden ser homologadas si cumplen alguna de las reglas antes mencionadas.

En nuestro caso, el disefio del catamardn se ajustard a este ultimo caso, aunque en el fondo,


http://www.pcm.unifi.it/Lavorisalerno/
http://www.pcm.unifi.it/Lavorisalerno/
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basaremos nuestro disefio en la clase NACRA A2, la cual corresponde a una clase de competicién.

2.6.1. Principales caracteristicas de la clase NACRA A2

LOA 5.49m

BEAM 2.3m

DRAFT 0’ 6"

DISPLACEMENT 75kg

SAIL AREA 14 sq. m.

A2

A-Class
Catamaran

[[p S

Figura 2.11: Catamaran clase A2. Fuente: http://nacraa2.com

2.6.2. Materiales de Construccidon

Los materiales de construccién para el catamaran son directamente seleccionados por las normas a

las cuales nos estamos sometiendo.

La estructura principal son los cascos, los cuales son fabricados de fibra de carbono al igual que el

mastil. Los materiales son los siguientes:


http://nacraa2.com
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Cascos ligeros, en fibra de carbono

Vigas, en fibra de carbono

Mastil, en fibra de carbono

Timén y barras de apoyo, en fibras de carbono

Daggerboards de fibra de vidrio reforzado con poliéster

2.6.3. Clase-A Internacional

La clase A-Catamaran, a menudo abreviada como A-cat, es el desarrollo de clases para la navegacién
de catamaranes en competencias. La clase fue fundada durante los afos 60 y fue parte del IRYU, ahora
conocida como ISAF (International Saliling Federation), la cual divide los catamaranes deportivos en 4
grupos distintos. Estos eran A,B y D, las cuales eran gobernadas por un pequefio grupo de reglas las

cuales cada categoria debia cumplir. Al principio eran solo éstas:

= Maximo largo del casco
= Maximo ancho promedio

= Maxima area de navegacién

Todos los botes que eran disenados y construidos navegaban en un solo grupo junto con todos los

otros botes con el fin de cruzar la linea de meta.

La A-cat es la tnica que realmente sobrevivié de estas 4 clases, y con el tiempo sus reglas se fueron
expandiendo para prevenir que los costos de los botes aumenten demasiado y para asegurar una total

imparcialidad en la carrera.

Por el momento, las reglas principales de la clase A-cat son:

= Minimo peso promedio del bote: 75 kg

Maximo largo promedio del bote: 5.49 m

= Mdaximo ancho promedio del bote: 2.30 m

= Méxima 4rea de navegacién incluido el mastil: 13.94 m?

No son permitidos los hydro-foils



CAPITULO 2. ANTECEDENTES GENERALES 18

El disefio de la A-cat con el tiempo convergié a una sola vela, usando un mastil ligero de carbono
de alrededor 9 m de largo llevando una lona de pentex o kevlar. Los cascos y las vigas son usuamente
echas de fibra de carbono. El ligero peso y las técnicas de navegacidn hacen que estos botes sean muy
rapidos. A menudo eran imbatibles en las carreras y sélo con la introduccién de spinnaker asimétricos

en otros catamaranes, han perdido un poco de liderazgo.

En las décadas desde su fundacién, las clases A-cat han recolectado un gran prestigio internacional
y ahora se encuentra en una gran cantidad de paises alrededor del mundo. Su campeonato en el mundo
a menudo atrae a mds de 100 botes. Esta, ademds, es una clase que aln contiene una gran cantidad
de constructores caseros, aunque su nimero ha disminuido cada afio debido a las habilidades requeridas
para construir un bote competitivo, sin embargo casi todos los participantes configuran y arreglan sus

propios botes.
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Parametros de Diseiio (J. Larios)

Los parametros a considerar en el disefio del catamaran a vela, jerarquizados de acuerdo a su

importancia, son los siguientes:

1. Seguridad

La embarcacién debe ser segura para el usuario en cuanto a flotabilidad, estabilidad y resistencia

de los materiales.

2. Confiabilidad

Los elementos del catamaran deben resistir desgaste por abrasiéon y corrosién, tanto con el ambiente
como intermetales. Ademads, los cascos deben ser disefados para resistir aplicaciéon de cargas
ciclicas dadas por el choque de las corrientes de agua con los mismos. Para esto es de gran

importancia que éstos tengan un disefo fluidodindmico.

3. Factibilidad

La tecnologia debe ser factible de fabricar a nivel del mercado nacional, es decir, los materiales
y procesos de manufactura se deben encontrar disponibles en Chile, bajo produccién interna o
importacién directa desde los paises fabricantes.

4. Mantenimiento

La mdquina debe asegurar un sencillo manejo de las piezas desmontables. Ademds, debe ser posible

una facil limpieza de los cascos y de los elementos principales.

5. Operabilidad

La embarcacion debe poder ser operada por una sola persona, la cual deberd tener control tanto

de la direcciéon como de la escora del catamaran.
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Solucién Propuesta

El avance en solucién al problema de disefio planteado en este proyecto se muestra en la Fig. 4.1.

9,81 m

‘ J(_ |_ Peso total 1 158 kg
544 m 2,56 m : 181 kg

Carga max.

Figura 4.1: Esquema de la solucién propuesta.

Este catamaran es de tipo deportivo. Posee cascos con un desarrollo fluidodindmico que minimiza
el arrastre del agua, favoreciendo asi el avance de la embarcacién y facilitando la obtencidn de altas
velocidades de navegacién. Permite navegacion individual o con acompanante. Puede ser utilizado en

cruceros, para fines deportivos o para simple entretenimiento de los usuarios.

20
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4.1. Especificaciones

4.1.1. Base (J. Larios)

El conjunto base estd formado por dos cascos fabricados en fibra de vidrio de 5 [mm] de espesor, los
cuales son fijados por dos barras cruzadas de aluminio 6063 - T6 con perfil eliptico de 55x35x5 [mm].
El sistema de anclaje de las barras a los cascos se hace mediante las piezas que se muestran en la Fig.
4.2. Los pernos no van directamente sobre la fibra de vidrio sino en un cilindro con hilo interno que
posee soldadas dos golillas en sus extremos, las cuales actiian como base e impiden que al apretar los

pernos se dafien los cascos.

Cada casco cuenta con una pala de corte que puede ser regulada para adaptarse a las condiciones
de operacién. El sistema de regulacién consiste en un pasador desmontable que traba la pala, la cual

posee distintas perforaciones.

El conjunto base cuanta ademds con un sistema soporte para el mastil. Este sistema estd formado
por un empalme y tensores para aumentar la rigidez de la barra cruzada delantera. Ademds, el mastil

es sostenido mediante cables que se ubican en los tensores sobre los cascos.

barra trasera

: en aluminio
fijador delantero

fijador trasero

\

barra delantera
en aluminio

empalme mastil

hase empalme tensor
tensar: soporte
tapa

T pala regulable en

fibra de arbono

casco en fibra de
vidrio de 5 [mm]

Figura 4.2: Vista del conjunto base del catamaran.

4.1.2. Mecanismo de Direccion (D.Elgueta)

El mecanismo de direccién corresponde a un subconjunto del catamaran y estd constituido por las

paletas, el sistema de elevaciéon de las paletas y las barras de direccién.
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Figura 4.3: Esquema general del timén.

Mecanismo de Elevacion de las Paletas

El mecanismo de elevacién de las paletas es un mecanismo bastante complicado, por lo que se
opté por comprarlo!. Se escogié un mecanismo acorde a las caracteristicas del modelo y éste funciona
con un movimiento vertical de una barra, la cual al subir y bajar produce el movimiento de sube y baja
de las paletas. Este mecanismo viene predeterminado con sus materiales y dimensiones; sin embargo, se

hizo un célculo para verificar que las uniones entre el casco y el timén fueran las indicadas.

Figura 4.4: Detalle del movimiento de sube y baja de las paletas.

'El modelo es Blade 1 Profile NACA y posee un peso de 2,5 [kg]. El sitio web del fabricante es www.dotan.com


www.dotan.com
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Movilidad Rotacional de las Paletas

Para lograr este movimiento y permitir que el catamardn pueda girar, se utilizé uno de los sistemas
mds simples que se ve en este tipo de catamaran. Este sistema consiste en un pasador, el cual afirma las
paletas, o mejor dicho al mecanismo de las paletas, y ademas se afirma al casco mediante tres soportes
los cuales tienen 4 tornillos M5 de 30 [mm] de largo de acero inoxidable. Para afirmar éste mecanismo
a los cascos, se utilizé otra pieza para no hacer un hilo en el casco, ya que es de fibra de carbono, con

lo cual se evita una fractura del material.

Figura 4.5: Detalle Fijacién al Casco y Pasador

Movilidad Rotacional de las Barras de Direccion

El movimiento de las barras de direccidn, al igual que en el caso anterior, es muy simple. Al extremo
de cada barra se encuentran unos orificios por los cuales se mete un pasador, luego se unen ambos
extremos de las barras, mas bien una arriba de otra, y luego, gracias a que los pasadores poseen unos
orificios, se remacha, impidiendo la separacién de las barras. Esto permite que las barras roten alrededor
del pasador y se muevan horizontalmente, provocando el movimiento de las paletas. Por otro lado, existe
una barra transversal que une las dos paletas. Esta barra posee en su centro un orificio en donde se ajusta
una pieza mediante un pasador, esto permite la rotacién de la barra que va directamente al navegante,
ademds esta Gltima pieza nombrada posee un orificio horizontal, lo que permite el movimiento vertical
de la barra que maneja todo el mecanismo, la cual es movida horizontalmente por el navegante para

producir el giro de las paletas y verticalmente para subir y bajar las paletas.



CAPITULO 4. SOLUCION PROPUESTA

-\
i

24

v

et EE

»

Figura 4.6: A: Detalle de la rotacién de las barras; B: detalle de la rotacién de la barra del navegante.
4.1.3. Vela (S. Franjola)

La vela del catamaran es de un tejido de kevlar, un polimero de alta resistencia, y mide aproxima-

damente 8,16 [m] de alto. El ancho varia a lo largo de la vela, teniendo un valor maximo de 1,9 [m] en
la base y un minimo de 0,4 [m] en la punta.

1,8im]

04[]
1
[ 816[m]

Figura 4.7: Vista lateral de la vela.

La vela se inserta en el mastil por medio de una relinga de 2 [cm] de didametro. ERI propésito de la
relinga es que no exita ninguna separacion entre el mastil y la vela, ya que el viento que se introduce
por este lugar es desaprovechado. A lo largo de toda la estructura posee canales donde se introducen

los sables,que son barras flexibles perpendiculares al mastil cuya funcién es darle mayor rigidez a la
estructura dela vela. Los canales tienen un diametro de 1{cm].

El espesor de la vela es de 1 [mm] en su mayoria, pero los canales y la relinga estan hechos por una
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doble capa de material, por esta razén, miden 2 [mm]. La unién con la botavara es simple, y se logra
gracias a unas perforaciones reforzadas por anillos metélicos cerca de la base. Por el agujero se pasa
una cuerda que se ata a la botavara. Otro anillo existe en la punta y su funcién es ayudar a subir la vela

por el sacado del mastil.

4.1.4. Trampolin (S. Franjola)

El trampolin es la malla que une los dos cascos y donde las personas pueden ir sentadas. La malla
estd hecha de polipropileno cuyos bordes son de cuero. EI montaje del trampolin es andlogo al de la
vela. Se une al travesaiio delantero del catamaran poe una relinga que se inserta en un sacado de esta

barra, la parte trasera del trampolin se amarra a la barra trasera usando una cuerda.

La cuerda se ata a una barra de carbono que va inserta en un canal del borde de cuero. Ademas se

fijan los bordes del trampolin atando cuerdas (que pasa por canales laterales del borde de cuero) a la

Canal Sable

=

Relnga ——————

Figura 4.8: Vista de la relinga y canal con un sable.

Argolla Superior

T

Figura 4.9: Vista de la perforacién de la base y de la punta.
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barra de transversales y a unos anillos.Es importante que el trampolin quede muy tirante.

4.1.5. Botavara (S. Franjola)

La botavara es la barra perpendicular al mastil que afirma la base la base de la vela. Posee un
mecanismo que le permite girar en 180° aproximadamente, para acomodar la vela dependiendo de la
direccién del viento. El mecanismo es simple, un pasador une la botavara y la placa con forma de C.

Este mecanismo es posible de usar por el bajo peso de la botabara hecha de fibra de carbono.

4.1.6. Mastil (J. L. Fuenzalida)

El mistil fue disenado en base a las especificaciones técnicas del modelo FXone de la empresa Hobie

Cat Europe. Este tiene un largo de 8,46 [mts] fabricado en fibra de carbono. Para su facil transporte, el

Argalla

Tirantes

Figura 4.10: Vista isométrica del trampolin.

Borde de cuera

Barra de
carbono

Anillo Metalico

Figura 4.11: Vista de los anillos y la barra.
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mastil esta dividido en dos secciones. La superior tiene un sistema soporte polea que permite mediante
una cuerda subir la vela hasta el tope, y una base de cables de sujeccién del mastil, como se ve en la
figura 4.13 y 4.14 . Este ultimo cumple la funcién de llevar los cables que posicionaran el cuerpo del
mastil en vertical. La seccidén baja tiene una base que permite posicionar el cuerpo del mastil en la barra
cruzada delantera de los cascos del catamardn como puede verse en la figura 4.13. La base, ademds
tiene un set de tres poleas que cumplen la funcion de llevar los cables que sujetardn la base de la vela

al mastil, impidiendo que esta se separé y se mueva libre.

Altura 8 46 mts.

Vista Inferior

Vista Superior

Figura 4.13: Esquema del mastil: vistas superior e inferior.

Pasador Botavara

Placa forma de C

Figura 4.12: Mecanismo de giro con la placa en forma de C y el pasador.
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Figura 4.14: Soporte cables de sujeccién.

El mastil se soporta en una base, compuesta de poleas y un tubo termiando en una esfera solida
a modo de pivote que se incerta en la parte baja de la base. El soporte permite ensamblar el mastil
a la barra delantera que une los flotadores del catamardn. La forma de fijacién de la barra soporte es
mediante dos tuercas, que extrangulan la seccién de la barra frontal de los flotadores como se ve en la
figura 4.15.

Poleas

Soporte mastil

Pivote se apoyo

Figura 4.15: Base mastil.

La parte superior del mastil esta constituida por un sistema polea cuya funcién es soportar la cuerda
de arriado de vela. La polea flie disefiada para sujetar una cuerda de 1,5 [cm] de diametro. El diametro
del pasador de la polea fue dibujado de 1 cm, sujeto a ser recalculado considerando la carga al que
estard sometido por el peso de la vela y las cargas propias de uso, como es por ejemplo la tensién de la

cuerda para asegurar una buena sujecion de la vela. El conjunto se ve en la figura 4.16.
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Polea
Soporte Polea

Figura 4.16: Soporte polea superior mastil.

La vela debe quedar inserta en el alma del mastil. La existencia de espacios libres entre la vela y el
mastil genera sonas de alto esfuerzo en la zona de la vela adyacente a la separacién. Esta acumulacién de
esfuerzos puede debilitar la tela de la vela que posteriormente se rajard en esa seccidon. Esta situacion,
se limita desarrollando una vela con un borde de seccién cilindrica, que se incerta en la perforacidn

longitudinal que tiene el mastil y que se puede observar en la figura 4.17.

Canal de enganche vela

Vista inferior

Vista superior

Figura 4.17: Enganche vela.

La botavara estara sujeta al mastil mediante un soporte disefiado para ser colocado a 15 cm de la

base. El soporte se puede observar en la figura 4.18.
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Figura 4.18: Base botavara.

El pivote de apoyo debe quedar sujeto a la barra delantera del catamaran. Esto no asegura que el
mastil tienda a ocilar en este punto de apoyo. Es necesario entonce fijarlo mediante una barra en forma

de V como se ve en la figura 4.19, esta se encuentra ensablada al pivote por una base plastica.

Figura 4.19: Base pivote de apoyo.
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Memoria de Calculo

5.1. Mastil (R. Madrid, C. Jackson)

Para el andlisis de esfuerzos en el mastil se consideran las incidencias de dos fuerzas principales.
Una primera fuerza que se aplica directamente en el mastil (F),) y otra fuerza aplicada sobre la vela
(F,). Como se menciona en los antecedentes el dangulo de ataque 6ptimo del mastil al enfrentar el
flujo de viento es de 45°, como se muestra en la figura 5.1, ya que con este se logra la maxima defor-

macién de la vela. Como resultado de F;, se produce una torsidn la cual es maxima en el origen del mastil.

=T

<M

Figura 5.1: Fuerzas aplicadas al mastil y la vela.

Para conocer las fuerzas la magnitud de las fuerzas involucradas sobre la vela, se utiliza la ecuacién
de Bernoulli realizando una andlisis sobre la diferencia de presiones que resulta al enfrentar la vela con

el flujo de viento en contra.

Luego, la fuerza F;,, se descompone, para lograr el siguiente diagrama de cuerpo libre, tal como
se muestra en la figura 5.2. Asi, el problema se convierte en un problema de vigas equivalente con

empotramiento y carga distribuida en voladizo.
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Figura 5.2: Diagrama cuerpo libre.

Luego, F, y F,, valen, en funcién de la presién:

F,=p-a-sen <%) (5.1)
Fn=p-m-r-L (5.2)

Donde

p es la presidn ejercida sobre la vela

a es el area de la vela

r es el radio del mastil

L es el largo del mastil

F, es el resultado de descomponer la direccién del viento solo dejando como componente que defor-
ma la vela la fuerza que incide perpendicularmente a esta. En cuanto a F;,, es el resultado de la presién
que incide en el area de la corteza del mastil. Por lo tanto, como se aprecia en la figura 5.2, F1 y Fy
son las fuerzas que provocan torsién (T) y flexién (M; y Mas) en el mastil. Las expresiones para estos

momentos se muestran a continuacion.

My = F, - cos (%)-L%—FU-L (5.3)
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My = F,, - sen (2) - L (5.4)

T=b-F, (5.5)

En base a estas solicitaciones, se puede calcular un didmetro minimo, usando el criterio de Von

Mises

16 -n

3 =
- Sy

[4M? + 3722 (5.6)

Donde

= n es el coeficiente de seguridad (entre 4 y 10) !
= Sy es el limite de fluencia, que para el caso de la fibra de carbono tiene un valor de 3.9 (MPa)

m d es el didmetro de disefio minimo del mastil, a calcular.

Para poder determinar numéricamente el didmetro se deben conocer otros datos, como

Velocidad del viento (v) que tiene un valor de 1.5 (m/s) 2

Densidad del viento (p) que tiene un valor de 1.3 (Kg/m?)

Largo del mastil ( L), que tiene un valor de 8,4 (m)

Area de la vela (a), que tiene un valor de 10 (m?)

Brazo desde el punto de aplicacién de F,, hasta el mastil, (b), que tiene un valor de 1 (m)

En base a estos datos se obtiene que

M = \/M?+ M2=984Nm] , T=10,3[Nm] = d=14]cm]

1 . . . . . .2 s .
En realidad, el mastil es hueco. Sin embargo, como primera aproximaciéon supondremos que el didmetro interno

es mucho menor que el externo. Por esta razén, castigaremos el cdlculo con un coef. de seguridad 10.
ZValor correspondiente a lo que se denomina viento frescachén. Para valores mayores a éste, entramos en el rango

de huracanes y tormentas.
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5.2. Travesaiios (R. Madrid)

El estudio critico de los travesanos del catamardn, se puede referir a una solicitacién maxima. Se
considera que hay una tripulacién de 4 personas con un peso maximo que permite el catamaran de 75
(Kg) por cada una. Ademas se considera que el travesafio a estudiar es el que porta el mastil. El material
del mastil y de los travesafios es la fibra de carbono la cual tiene un limite de fluencia de 3.9 (MPa),

que es aproximadamente 2 ordenes de magnitud menor que cualquier acero.

El andlisis se centrard en el mayor requerimiento que puede sufrir el eje, como se muestra en la

figura 5.3. Las figuras 5.4 y 5.5, muestran los diagramas de momento y corte de la viga.

A 0 B
LSS AT S

H

(my 0 1,3 2,5

Figura 5.3: Diagrama del eje

1.861,51 1.861,51

0,00

-1.861,51

-1.861,51
Ed
(m)

Figura 5.4: Diagrama de momento.
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2.326,89

0,00

y 0,00
(m) 2,5

Figura 5.5: Diagrama de corte.

Estos resultados estdn calculados a través del programa MD SOLID al aplicar a una viga simplemente
apoyada una carga central de 3723.02 (N). Esta fuerza estd por la suma de cuatro tripulantes de 75 (Kg)

cada uno lo que da un total de 300 (Kg) mds el peso del mastil con la vela de peso promedio de 80 (Kg).

Como se aprecia en la figura 5.4 el momento maximo es de 2326.9 (Nm) y de la figura 5.5 el corte

maximo es de 1861.5 (N).

Para poder disefar un travesaio que soporte estas solicitaciones se utiliza la ecuacién de disefio

Yy
— < Tmazimo (57)
n
Donde
= S, es el limite de fluencia de la fibra de carbono
= o es el momento flector
= 7 es el esfuerzo de corte
Luego, estos se modelan para la periferia del travesaiio, como
M . e
o= 2 (5.8)
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Donde d. es el diametro exterior del travesaiio. Considerando que en la periferia no existe esfuerzo
de corte.

La inercia de un tubo con didmetro exterior de 20 (cm) y 19 (cm) de didmetro interior, se expresa como

Que nos entrega un valor de 0.000233 (m*). Entonces, reemplazando en 5.8.

o = 998669,527[Pal
Ademas,
7 = 0[Pa]

Luego, despejando de la ecuacién 5.7

106
3,910 > 998669,527
n

Despejando, para un coeficiente de seguridad critico

3,9 - 108

LA A 1
"= 908660527 o0P

Aproximando

5.3. Cascos (C. Jackson)

Usando la condicién de equilibrio entre las fuerzas de empuje, dado el volumen desplazado, vy el
peso del catamardan podemos obtener una restriccion de disefio en el peso maximo que debe tener la

estructura de la embarcacion. De esta manera:

P=pV (5.10)

Donde
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= V es el volumen desplazado, igual a 0.8(m?)

= p es la densidad del agua, igual a 1000 (kg/m?)

Por lo tanto el peso total maximo del catamaran en conds. de operacién es P=800[kg]. Si a esto
restamos el peso de la tripulacién (181[Kg] como maximo, seglin normativa) y el peso de los dos cascos

(49.5[kg] c/u), quedan 520[kg]. Luego, la restriccién de masa sobre la estructura del catamardn queda:

Peosir < 520[kg]

5.4. Estabilidad (R. Madrid)

Para el andlisis de la estabilidad se debe considerar que la fuerza de sotavento en la vela , que al
descomponerla conlleva una fuerte componente perpendicular al lateral de la embarcacién, como se

muestra en la figura 5.6.

/

/ /\

/
/ Presion del viento \ Incremento en la presion del viento

Centro de l e —

esfuerzo g — I

| dz

i
0

Figura 5.6: Fuerzas implicadas en la navegacion

A continuacién se presenta la nomenclatura que se va a utilizar de aqui en mas para los cdlculos de

la estabilidad.
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m PC : Peso del catamardn

= PrV: Presiéon del viento

s M, : Momento de enderezamiento

s M, : Momento de volcamiento

= AV : Area de la vela

= d; : Distancia desde el centro del casco hasta la orza

m dy : Distancia desde el centro del casco hasta el centro de esfuerzo en la vela

VV : Velocidad del viento

Para lograr un balance entre las fuerzas involucradas, se utiliza la formula
PC-dy=PrV -dy
que se define como

Momento de enderezamiento = Momento de wvolcamiento

El de la estabilidad de un catamaran clase A, con orza, se calcula en base a la mayor velocidad que

puede alcanzar antes del volcamiento. Esto se obtiene de la siguiente forma.

MUZPT”U-AV~d2

M, = 0,0051z(VV)? - AV - d;

También se tiene

M, = PC-dy

Luego se despeja la velocidad méaxima del viento para la embarcacién, como

PC -dy
0,0051 - AV - dy

Velocidad maxima del vientO:\/



CAPITULO 5. MEMORIA DE CALCULO 39

Esta velocidad queda expresada en Knuts, medida de velocidad inglesas. El calculo para el catamaran

que estamos disefiado hay que considerar los siguientes datos:

Peso del catamaran: 800 kilos, 1763.698 Lbs

dy: 1.4 metros, 3.7 feets

do: 4 metros, 13.123 feets

Area de la vela: 10 m2, 107.64 fts?

Altura al centro

Luego, el célculo queda como

1763,698 - 3,7
0,0051 - 107,64 - 13,123

Velocidad maxima del m’ento:\/
Luego

Velocidad mazima del viento = 30,09[Knts] = 15,47[m/s]

El termine de "velocidad maxima del viento”se define para la estabilidad estatica del disefio, que se
puede describir como el "momento criticocuando que es cuando el catamaran esta al borde de volcar es

decir, cuando el casco en barlovento se levanta del agua. Luego se define una .®stabilidad dindmicacomo.

Velocidad maxima de estabilidad dinamica = 0,6 - velocidad maxima del viento

Estos célculos fueron desarrollados por M.O.C.R.A (Multihull Offshore Crusing & Racing Association
of the United Kingdom) para catamaranes, por lo cual disefiaron el limite de velocidad al 60 % de su
capacidad méaxima, para poder sobrellevar mareas imprevistas o bruscas, como también un comporta-

miento impredecible del viento en alta mar. Entonces

Velocidad mazima de estabilidad dinamica = 9,3[m/s]
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5.5. Calculo de la Sujecién del Timén al Casco (D. Elgueta)

En éste caso se necesita calcular el material adecuado para los pernos, ya que estos estan sometido

a corte.

1. Velocidad del bote: Usualmente este tipo de catamardn alcanza una velocidad maxima de 30

nudos, lo que corresponde a una velocidad de 19,5 (m/s)

2. Fuerza en la Paleta: Para calcular la fuerza ejercida sobre la paleta, se utiliza la siguiente férmula:

F=A-C-=-p-v* (5.11)

DN | =

en donde: F= Fuerza Ejercida(N), A= Area de la Paleta (m?), C;= Coeficiente de Elevacién, y
p = Densidad del Agua (Kg/m?).
Reemplazando:

1
F =2 -0,1664-0,5 - 1000 - 19, 52 = 15818 N (5.12)

3. Momento flector en la pieza sujetadora mas baja: Primero hay que asumir que la fuerza se aplica
en el centro de la sujecion y el extremo inferior de la paleta, sea esta distancia L = 0,32(m),
entonces:

1 N
M=_--L-F=2530(— 5.13
; =) (5.13)
en donde: M= Momento Flector (2') F= Fuerza Ejercida(N). L= Distancia Media entre la sujecién

y el extremo de la paleta (m)

4. Carga en la sujecién superior:

M
En donde:

FU= Carga sobre la sujecién superior (N), M= Momento flector en la sujecién menor (N/m), y

D= Distancia entre sujeciones = 0,265 (m).

5. Carga en la sujecién inferior

FL=FU+ F = 9550+ 15818 = 25368 N (5.15)
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En donde: FL= Carga sobre la sujecién inferior(N), FU= Carga sobre la sujecién superior(N), y

F= Fuerza aplicada sobre la Paleta (N)

6. Diserio de los Pernos:

Para el cilculo de los pernos se utilizé un factor de seguridad de 4, y se tiene un didmetro de
5mm de cada perno, luego como existen 4 pernos por sujecidn, la fuerza resultante ed de 6342

N. Entonces el material necesario se calcula con la siguiente férmula:

neg - FL
ouTs =

- 5.16
2. 0.9 ( )

Lo que entrega un oyrg de 161 MPa, luego con pernos M5 de Acero Inoxidable AISI 316 de 185
MPa basta.
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Listado de Piezas

N° |Designacion Cantidad |Material Observaciones

1.1 |Casco 2 Fibra de vidrio

1.2 |Barra delantera 1 Aluminio 6063 - T6 [Recubrimiento anticorrosivo
1.3 |Barratrasera 1 Aluminio 6063 - T6 [Recubrimiento anticorrosivo
1.4 |Fijador delantero 2 Aluminio 6063 - T6 [Recubrimiento anticorrosivo
1.5 |Fijador trasero 2 Aluminio 6063 - T6 |Recubrimiento anticorrosivo
1.6 |Tapa 4 Polipropileno

1.7 |Pala 2 Fibra de carbono

1.8 |Perno M5 L 30 [mm] 72 Acero zincado

1.9 |Pasador 2 Aluminio 6063 - T6

1.10|Soporte 4 Acero zincado

1.11|Tensor 2 Aluminio 6063 - T6 [Recubrimiento anticorrosivo
1.12 |Refuerzo 72 Acero zincado

1.13|Tuerca M20 2 Acero zincado

1.14 | Tensor mastil 1 Aluminio 6063 - T6 [Recubrimiento anticorrosivo
1.15|Base empalme 1 Aluminio 6063 - T6 |Recubrimiento anticorrosivo
1.16 |Empalme 1 Aluminio 6063 - T6 [Recubrimiento anticorrosivo
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~/ Listado de Piezas

7 N° Designacion (antidad Material Observaciones

21| Soporte sup. polea - polea | 1-1 | Aluminio 6063-Té |Recubrimienfo anticorrosivo

2.2 | Seccion superior mastil Fibra Carbono6 -

23 | Soporte tensores mdstil Aluminio 6063-Té | Recubrimiento anticorrosivo

25 | Base soporte mdstil Aluminio 6063-T6 | Recubrimiento anticorrosivo

1
1
24 | Perforacion juntura mdstil 1 - -
1
1

26 | Seccion inferior mastil Fibra Carbono -

DETALLE B

Nombre Fecha
Dibujado  |José L. Fuenzalida| 20/04/06 Universidad de Chile
Revisado | Javier Larios 20/04/06 Facultad de Ciencias Fisicas y Matemd ticas

Departamento de Ingenieric Mecdnica

MES6B Taller de Disefio - Grupo 2

DETALLE [

Salvo indicacion contraria Proyecto: Disefio de Catamardn a Vela
cotas en milimefros Plano 2 Subonjunto 2 Mdstil
dngulos en grados

tolerancias *05 y *1° Escala1:30 A3 Hoja 9 de 31




Listado de Piezas

dngulos en grados
folerancias 0,5 y 1°

N° Designacion Cantidad|  Material Observaciones
211 |Soporte Palea superior| 1 Aluminio 6063-T6 | Recubrimiento anticorrosivo
212 Polea 1 Aluminio 6063-T6 | Recubrimiento anticorrosivo
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Listado de piezas
N° de pieza Designacion Cantidad Material Observaciones
3.1. Argolla 19 Aluminio 6063-T6 -
3.2. Argolla Complemento 3 Aluminio 6063-T6 -
3.3. Sable 1 1 Fibra Carbono -
3.4 Sable 2 1 Fibra Carbono -
3.5. Sable 3 1 Fibra Carbono -
3.6. Sable 4 1 Fibra Carbono -
- 3.7. Sable 5 1 Fibra Carbono -
3.8. Sable 6 1 Fibra Carbono -
/4 3.9 Sable 7 1 Fibra Carbono -
-) 3.10. Vela 1 Kevar -
- 3.11. Marco Trampolin 1 Cuero -
3.12. Malla Trampolin 1 Polipropileno -
HETA[[E /4 3.13. Barra 1 Fibra carbono -
3.14. Botavara 1 Fibra Carbono -
3.15. Bracket 1 Aluminio 6063-T6 -
3.16 Pasador 1 Aluminio 6063-T6 -
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Listado de Piezas
N°  |Designacion Cantidad |[Material Observaciones
4.1 |Paleta 2 Fibra de carbono
4.2 |Mecanismo paleta 2 Fibra de carbono |Comprado
4.3 |Barra Transversal 1 Fibra de carbono
4.4 |Barra al mecanismo 2 Fibra de carbono
4.5 |Barra control 1 Fibra de carbono
4.6 |Mecanismo barras 1 Fibra de carbono
4.7 |Perno M5 28 Acero inoxidable
4.8 |Pasador chico 2 Acero inoxidable
4.9 |Remache 8 Acero inoxidable
4.10 | Pieza sujecion 6 Acero inoxidable
4.11 |Pasador paleta 1 Acero inoxidable
4.12 |Pivote barras 2 Acero inoxidable
Se ha omitido el lado izquierdo del Subconjunto,
debiddo o que es idenfico al gue se muestra en
este plano
Lo escala no resulta significativa, debido a que
el esquema es solamente para detallar el
nimero de piezas existentes
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