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Aerotecnia

Transformaciéon de un avién terrestre en un hidroavion
de flotadores

por FELIPE LAFITA BABIO

Ingeniero de la Armada y Aerondulico

REVISTA DE AERONAUTICA

N la actualidad es muy frecuente, v por lo tanto de
gran importancia, la transformacion que indico en
el titulo de este articulo.  Aunque soy de opinidn que en
tiempo no lejano el aparato de flotadores no se empleard
mds que para casos muy concretos, pues dados los ade-
lantos que se estin operando en el campo del hidroavion
de casco central, creo que este tipo de avion adquirird
una importancia quizis superior aun al del avion terrestre,
y, por lo tanto, absorberd a aquél; lo cierto es que en la
actualidad es muy corriente el empleo de aviones con tren
intercambiable; es decir, que el fuselaje dispone de las
conexiones necesarias para poder montar en ellas mon-
tantes paraun tren de ruedas o para un tren de Hotadores.
Voy a indicar a continuacion los diversos problemas
que hay que resolver para poder efectuar la citada trans-
formacion.
1. Determinacion de las dimensiones, es decir, efec-
tuar el trazado del plano de forma de los flotadores.

2. Determinacion de la posicion de dichos flotadores,
tanto transversal como longitudinalmente, y en altura,
asi como de las condiciones del despegue.

3. Cilculo de la estructura de los flotadores y de su
tren de amarre al fuselaje.

Estos problemas son los siguientes:
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Determinacion de las nuevas caracteristicas que

(1]
4
tendrd el aparato como hidroavidn.

Determinacion de las dimensiones del flotador

Para poder efectuar el trazado de las formas de los
flotadores debemos observar que en casi todos los regla-
mentos se les exige una reserva de flotabilidad de un 100
por 100. Es decir, que el desplazamiento de la parte no
sumergida ha de ser igual al volumen, sumergido, y como
este volumen en un aparato de dos flotadores es equiva-
lente a la mitad del peso del avion, resulta que el despla-
zamiento total del flotador ha de ser igual al peso del
hidroavién a plena carga.

Por lo tanto, lo primero que hay que determinar es el
peso del hidroavién. Para ello se conoce el peso del avién
con ruedas, de cuyo peso puede reducirse el peso del
tren de aterrizaje con ruedas, el cual es conocido; al peso
resultante hay que agregar el peso del tren de flotadores
y el de los flotadores. Evidentemente estos pesos no se
conocen hasta después de proyectados los flotadores y el
tren, por lo cual es preciso dar un valor aproximado para
primer tanteo.
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Pluno de trasado. — Flotadores para hidroaviin
Eslora, 8.640 mm. — Manga, 990 mm. — Puntal, 870,56 mm.
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Un peso que puede tomarse para flotadores con bastan-
te aproximacién para desplazamientos hasta cuatro metros
cibicos (4.104 kilogramos) puede deducirse del adjunto
grafico (fig. 1). Para el peso del tren puede tomarse de
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Fig. 1.

3 a 3,5 por 100 del peso del avion completo. Para des-
plazamientos superiores hasta 5.000 kilogramos puede
tomarse para los flotadores de un 8 a un g por 100, y para
el tren de un 2 a un 2,5 por 100 del peso del avién con
tren de ruedas.

Conocido este desplazamiento podemos efectuar el tra-
zado de las formas por diversos métodos, semejantes a
los empleados en construccién naval.

Cuando no se dispone de las formas de algun flotador
que haya actuado con éxito, se sigue el procedimiento
siguiente:

Se determinan primeramente las dimensiones principa-
les: eslora, manga y puntal.

La determinacién de estas dimensiones se efectia en
los diversos paises mediante métodos semejantes, pero
hay que tener en cuenta que no existen {érmulas precisas,
ya que las que existen son dependientes de alguna cons-
tante, y los valores que para ella se fijan son sélo acep-
tables para un tipo determinado de hidroavién.

Por otra parte, es evidente que el dimensionamiento
y estructura de un casco o flotador depende en gran parte
de su campo de accidén, pues lo mismo que a un buque
que ha de navegar en mar abierta se le exigen condicio-

Cuadro niim. 1.

Estabilidad transversal (Matrosov)

1 2 3
Cuadern: Abscisas de las cuadernas Abst,iuzm‘;‘l‘:nl;\::r:;:mlvruas,
MRt AN desde la p. p. de popa l" 1 -
desde la p. p. de popa
— — S .
=0 Ca2xk
1 e 0,0410 0,302
2 S 0,1503 1,350
3 @ 0,2500 2,100
q4 7: 0,3430 2,000
5 = 0,4351 3,058
0 » 05410 4,082
7 H 0,050 5,071
] H 0,7500 0,450
9 ] 0,8437 7,200
1o = 0,0551 8,278
£

Eslora = 8,64 metros.
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nes de resistencia, franco bordo, etc., que no serin nece-
sarias al que ha de navegar por un rio, lago, etc., a un
hidroavion que haya de volar en aquellas condiciones
se le deben exigir condiciones distintas que al que lo haga
en estas tltimas.

Claro es que para nuestra Aviacion los hidroaviones han
de ser para volar en mares abiertas, v, por lo tanto, las
condiciones marineras y de resistencia que considero son
unicamente para este caso. Holden C. Richardson da en
Aireraft Float Desing (pag. 75) un grifico que tiene

A M
3 Y por ordenadas T

IZ = eslora de la flotacion en pies;

M—manga de la cuaderna del rediente en pies, y

D = desplazamiento en libras,
deducido de una serie de hidroaviones de casco central,
dos flotadores y un flotador central.

por abscisas

Mediante la formula

Y
M=K D‘

v
]

M

se obtiene un buen valor para M si se adopta uno bueno

K
para . .

Del citado grifico podemos deducir el valor de ‘-:!
. . "W, .
en funcién de D ™.
Para los tipos de hidroaviones americanos se comprue-

ba en el citado griafico que los valores mas corrientes de

M sS0n:
E
Casco central: = 4,6.
Un flotad tral: = 5,6.
n flotador centra M L6
Dos flotadores: . = T.

Para K puede tomarse un valor entre 16 y 18, siempre
que se adopten las medidas inglesas anteriores. Si se ex-
presa D en kilogramos y )/ en metros, el valor de /' varia
entre 0,4 v 7,2.

Una vez determinada la manga, podemos determinar
inmediatamente las demds dimensiones principales.

&)

L i
/ obtendremos /<, v el pun-

Del valor adoptado para

tal 2 de la cuaderna del rediente se obtiene mediante la
expresion

K,EMP = D.

Ks = coeficiente prismatico o de bloque.
Para K se adoptan en 2. U, los siguientes valores:

Casco central: K, = 04,

Flotadores: K, = 0,b.
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Debe comprobarse, si el valor obtenido para la eslora,
es superior al valor minimo necesario para la estabilidad
longitudinal indicado por el mismo autor, y dado por la
expresion que se indica al tratar de la estabilidad.

Es necesario con este método efectuar pruebas con
modelo, y de ellas fijar las dimensiones definitivas, como
se indica al tratar del despegue.

En Inglaterra, para determinacién de las dimensiones
principales se definen lo mismo que en Construccion
Naval los siguientes coeficientes:

1.9« — coeficiente de drea de la cuaderna maestra.
2.0 B — coeficiente de afinamiento de la flotacion.
3.2 6 = coeficiente de bloque (relacion del volumen

del flotador al de un prisma de dimensiones eslora, manga
y puntal).

4.2 Relaciones lineales.

5. v = coeficiente de momento de inercia.

liste coeficiente no se emplea para la determinacion
de las dimensiones principales, sino para una comproba-
cion aproximada de la estabilidad transversal, como ve-
remos mds tarde.

Parece que los valores mds corrientes de estos coefi-
cientes para hidroaviones de flotadores de 1.3c0 kilogra-
mos a 3.200 kilogramos son

a = 0,1 5

y para relaciones lineales
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Para hidroaviones de 3.200 a 5.000 kilogramos varian
ligeramente estos coeficientes, v los valores que parecen
mis corrientes son

§=105

R “lSU :1 = O,TT

P=09M E=9M vy (=08

PPor lo tanto, de la ecuacion de desplazamiento

SEMP =D

v teniendo en cuenta las relaciones lineales correspon-
dientes al desplazamiento del hidroavion proyectado,
podemos determinar la manga que para los dos casos ten-
drd por valores

4/

/D
M= r M= /
\“ ) \ 1,155

conocida la manga, determinaremos la eslora y el puntal.
Una vez determinadas las dimensiones principales se
construye la curva de dreas de cuadernas del flotador.
Con arreglo a esta curva y al coeficiente de drea de la
cuaderna maestra podemos hacer el trazado de ésta, v
del mismo modo, mediante una serie de tanteos, el de to-
das las demds y, por lo tanto, el plano de formas del flo-
tador, teniendo en cuenta que el rediente tiene una altura
aproximada del g por 100 de la manga, nunca superior al
10 por 100 del puntal, v que las formas mds corrientes,

1)
4,186

P=1183M LE=8M y ~ =004 por lo menos en los flotadores ingleses, son tales, que el
Estabilidad transversal (Matrosov). Cuadro niom. 2,
Inclinaciones | o° . \ 6° 9° 129
Cua- it I o | a8 ; i ‘ 78 i wir | wpge wi g2 | g8 | 4d | erq2 3 [ 43
dernas| 71 | v#* | it i | i | o (6 | g | opd? || qd | pe? | qdd || qd | i | i 71
3 | | | | |
i 1 0,162 ,020 | o004 | 0,325 | 0,008 | 0,035 || 0,207 0,071 0,019 || 0,182 | 0,033 | 0,000 | 0,020 0,001 0,000 R | 4
= 2 | u,670 | 0,449 0,301 0,715 0,511 0,300 0,045 | o420 0,272 0,540 | 0,292 | 0,157 || 0,275 | 0,070 | 0,021
” 3 0,804 0,740 | 0,045 0,520 0,072 0,351 0,745 0,555 0,413 || 0,613 | 0,370 0,230 | 0,320 0,100 0,035
L 1 0,008 0,524 0,749 0,548 0,714 0,010 0,700 | 0,578 0,430 || 0,020 | 0,384 | 0,235 || 0,327 | 0,107 0,035 |
o E] 0,025 | 0,850 | o701 || 0801 | 0,741 | 0,038 || 0,770 | 0,503 | 0,457 || 0,030 | 0,307 ‘ 0,230 || 0,332 0.1m| 0,037 I |
= 0 0,025 0,830 0,701 0,801 0,741 | 0,038 0,770 0,503 0,457 || 0,030 0,307 | 0,250 || 0,333 | 0,111 | 0,037 o | P
g 7 0,025 0‘;556 0,701 0,801 0,741 0,038 0,770 0,503 0,457 0,030 | 0,307 | 0,230 || 0,433 | 0,111 | 0,037 || 2
El 8 o010 | 0,828 0,754 |[ 0,548 0510 00610 |[ 0701 | 0,570 0,41 || 0,613 | 0,370 0,20 | o,327‘ 0,107 | 0,033 l
— 0 0,862 0,743 0,0, 1 0,708 0,037 0,508 0,710 0,304 0,358 || 0,574 | 0,320 0,180 || 0,203 0,080 | 0,025 ||
10 0,200 0,050 0,027 0,340 0,301 0,165 0,455 0,238 0,010 || 0,340 | 0,116 @ 0,03) || 0,002 | 0,008 | 0,001 |
: — - - il i | - — |
. | | |
7450 | 0,273 | sa04 | 7.4% | 5800 | 4,750 || 0,650 | 4,724 | 3.420 ” 5,372 | 3,007 1,Sjg| 2,008 | 0,823 0,263 I l | + .
Cua- | o | et | vesd I e e2 | «ed || we | ve2 | wer | vet | wed |+ vet | wet || ve [ve? | el
dernas| 7€ T { T T | ! T e e Fes | e re i€ i€ [ T 1€
1 ; | | - [
a 1 0,162 0,020 0,004 || 0,000 | 0,000 0,000 || 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 ! 0,000 || 0,000  0.000 0,000 || 0,000 0,000 0,000
2 a 0070 0140 0,301 || 0,300 0,134 0,040 0,000 0,004 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 (| 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
- 3 0,504 0,740 0,045 0,825 | 0,081 0,502 0,540 | 0,292 0,157 || 0,185 | 0,034 | 0,000 || 0,000 @ 0,000 @ 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000
ke 4 | 0,008 0,824 0,710 ‘ 0,040 0,585 | 0,831 0545 0,780 0,700 || 0,721 | 0,520 | 0,375 || 0,203 | 0,000 0,018 || 0,000 | 0,000 | 0,000
S I 0,035 | 0857 | 0701 || 0001 | 0020 | 0800 | 0057 | 0071 | 0,062 || 0,000 0,008 | 0,007 | 0,565 | 0,753 0,54 || 0,711 | 0,500 | 0,350
1} 0 | 0,025 0,557 0,701 0,004 0,020 0,500 ’ 0,087 0,074 0,002 || 0,000 | 0.0908 | 0,007 || 0,852 | 0,720 | 0,618 || 0,008 | 0,457 | 0,340
g 7 0,025 | 0,857 | 0,701 || 0,004 | 0,020 | 0,500 || 0,087 | 0,074 | 0,002 || 0,000 | 0,008 0,047 || 0,787 | 0,010 = 0,487 || 0,060 | 0,430 | 0,257
i | = 0,010 0,528 0,754 0,042 0,887 0,530 0 Oh 0,02 0,888 || 082 | 0,700 0,507 || 0,600 | 0,484 0,337 || 0,357 | 0,127 | 0,045
= ] 0,562 0,743 0,041 || @900 0,510 0,720 0,550 0,018 0,480 || 0,582 | 0,330 0,107 || 0,260 | 0,072 0,010 || 0,047 | 0,002 | 0,000
10 0,200 0,080 0,027 '” 0,110 | 0,012 | 0,001 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 || 0,000 | 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 | 0,000
‘ 7430 | 0,276 5401 || 0075 : 0,105 | 5,000 || 0,136 | 5,540 | 3,17 ] 5337 | 4,500 4,160 H 3,735 | 2,733 | 2,133 H 2,473 | 1,558 | 1,032
| | | | 1 ) |

Desplazamiento == 4,100 toneladas. y Calado — 0,547 metros.
2,050 toneladas cada flotador, ........ ! gravedad sobre la quilla

o= 0,0524

0,482

« 2,40 metros,

I
- == 00,0262
2

« 0,288

Ordenada del centro de gravedad sobre la quilla = 0,280,
Coeficiente de Tchebyscheff — 0,864

C.

Altura del centro de
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Cuadro mim. 3.

Estabilidad transversal (Matrosov)

I 2 3 A s 0 7 = 0 10 1 12
' clsns | o
Arcas de | Momentos d::\lh(?czl‘j:‘. Semivoli- Momentos de Momentos Momentos de  Momentos
las lineas li:llt::'ll:l:l(' de las menes de la inercia delas estiticos de inercia de las l:iiti'ltlcc:s de
s o ki o 5 ads e 4 = a8 cunas
i Soif¥ye  Mqit—Yve?| it Vyed de agua agua L.de a rebanada Lode A las cunas L.de A | corregidos)
i i . | o e & | respecto al
v i . | o , S & (] . d y je de girode
C.l 2% C (‘.1 y T~ C.l 6 . A S (:_| o tiedegirode " A ;
a 35 2| gdg |2 x 3 Cha|eX ) los flotadores 7 X ¢
— & - |
o 11,00 0,00 111,00 12,57 0,00 0,80 0,00 317 0,17 20,376 1,530
3 14,40 — 0,31 10,10 12,09 — 0,13 — 0,01 0,00 3,0t 0,10 38,380 1,405
) 12,83 — 0,83 8,55 11,00 — 0,30 — 0,03 — 0,01 2,00 0,13 25,541 1,338
v 10,70 — 1,50 0,01 0,24 —0,05 | 0,07 — 0,02 1,73 0,00 21,517 1,127
2 6,40 — 1,00 2,40 5,33 — 0,52 — 0,15 — o002 | 0,00 0,04 3sS | 0001
2,47 — 1,50 1,03 13 |  —0,07 — 0,31 — 0,02 0,30 0,02 2,054 0,130
| | |
dngulo en el fondo o astilla muerta de la cuaderna del re-  necesaria, y la posicién longitudinal tiene una influencia

diente es de 30 grados, llegando a jo grados en la proa y
35 grados en la popa. Para la flotacion puede tomarse un
angulo de 34 grados, que el dngulo de la quilla con la ho-
rizontal a popa del rediente es de 7 grados y que la rela-
cion de la distancia del rediente a la proa a la eslora total
varia generalmente de 5,1 a 5,7.

Como vemos, este procedimiento es bastante largo v
penoso, por lo cual cuando, como ocurre generalmente,
se dispone del plano de formas de algan flotador que haya
actuado con éxito, yo creo que el método mas sencillo y
de mejores resultados para el trazado de las formas es el
de transformarlo por semejanza mecdnica.

En el namero de noviembre de esta Revista expuse el
fundamento de este método. Porlo tanto, si Des el des-
plazamiento del flotador que deseamos proyectar y D’ el
del flotador cuyo plano de forma se conoce, bastard mul-
tiplicar todas las dimensiones lineales de éste por la rela-

3
i D
cion \;’ T bara poder trazar el plano de formas deseado.

Cuadro nim. .

ESTRBILIPGD TRGNSVERSHL
@ 15° | 0439 |o0ss (#gTROS0¥).
m s2* | ok9s |o3e5 o600 Momentaos "
m 9% | SYSF o563 Nt 125 N 112s
m_6° | [338 lo669N\\[336 N 3L N[22
m 3° | 1498 |or49 \\f496 490 | Sago ™\ |1465
m %' | oxess | s xeg lores ~oyse oy 53 o riF
Cas 2° Yz 29986 | 29945 | oB8yr| 0978/ | 09659
e’ 7 1 e [ 9° see 15°
rentwelaes | o | ysiy | 2950 | syas | 5034 | s2s0
L= od{{«ﬁm
momeslal

Determinacion de la posicion de los flotadores y de las
condiciones del despegue

Una vez efectuado el trazado, es necesario fijar la po-
sicion longitudinal y transversal de los flotadores. la
posicidn transversal estd determinada, como mds tarde
veremos, por la necesidad de disponer de la estabilidad

primordial en las condiciones de despegue, de tal modo,
que los dos problemas estdin tan intimamente unidos que
es imposible su estudio separadamente.

El estudio del problema de despegue de un hidroavion,
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Fig. 2.

bien sea de flotadores o de casco central, presenta muy
grandes dificultades, que gracias a la constancia de los
investigadores de los canales de experimentacion parece
ha llegado a resolverse tedricamente.

Naturalmente que a este problema hay que concederle
la importancia que en realidad tiene, ya que de nada nos
serviria haber construido un hidroavién con condiciones
aerodindmicas excepcionales si no se logra que el avion
despegue. '

Un hidroavidén, una vez efectuado el despegue, se com-
porta como un avién; antes de iniciarse la carrera del
despegue, se comporta como una embarcacion, y durante
la carrera para el despegue, como las dos cosas a la vez.
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Aparecen en ese momento dos nuevos factores que no se
habian tenido hasta ahora que tener en cuenta: la resis-
tencia hidrodindmica v los momentos de trimado.
Conviene también indicar que el despegue debe efec-
P : : tuarse en el menor es-
o HHHHHEHS pacio posible, no sola-
mente porque puede

ser necesario el despe-

gue en puertos reduci-
dos, sino que en casos
de mar gruesa convie-

Palepeis ep P

(. ]
5 I O . o
e e e e aaee. € que el hidroavion

b esté el menos tiempo

Fig. 3. posible en ¢l agua, para

evitar los esfuerzos

considerables a que se encuentra el casco sometido en su
choque con las olas.

El despegue de un hidroavion se efectia como sigue:
el hidroavién se encuentra en reposo: al meter motor, por
efecto del par de traccion el casco hocica, entra en juego
la resistencia del agua, va que la del aire a tan pequenas
velocidades es casi despreciable, y los mandos aerodina-
micos son casi nulos, principalmente los alerones; como
la traccion de la hélice es superior a la resistencia, el
hidroavién adquiere una aceleracion, y debido a la forma
de la parte de proa del casco, ¢ste comienza a levantar su
proa: la resistencia aerodindmica comienza a sentirse. [l
levantamiento de la proa estd equilibrado por el par esta-
bilizador longitudinal y la traccion de la hélice.  Esta po-
sicion de mdximo levantamiento de proa, o sea el miximo
dngulo de trimado, se efecttia un momento antes de po-
nerse sobre el rediente: en aquel momento la resistencia
hidrodindmica adquiere su valor mdximo, que disminuye
rdpidamente al ponerse sobre el rediente, es decir, en
condiciones de hidroplaneco, ya que la resistencia friccio-

(o
1,5 0I5 2
SANSENENN NN EmEsma i
I s
12ls2 [ | | R . 1/
| | A !
| ___[ | 1 1/

A

[ I | I [ i
NNl RN R NRN [T
2r 4* 6" g° 1o* 12 14* 16°

Angulos de incidencia

FFig. 4. —Sustentacion y resistencia sin hélice.
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Cuadro nim. 5.
Estabilidad transversal (Matrosov)

Momentos .

1 3v 0n" 0" 129 15"
2 | Linea 5." transportada,,..,.. 0,00 0,00 — 0,01 = 0,04  — 0,08
3 | Cuadro 3. Columna$.,..,., 0,00 0,01 0,02 | - 002 —u,02
4 Cuadro 3. Columna 5 inter-

polada .ouvonsvnsusonsrniias 0,00 0,00 | — 0,01 0,02 | — 0,02

5 | Volumen de la rebanada de
| ST SRR e 000 | — 001 —o00)  —0,08 |~ 0,02

6 |'Xgiviociosa sascaaas — 0,01 | — 003 0,07 | = Q415 | — 0331
7 | Momento estitico de la reba-
nada de o poe L95 Lao 0,000 0000 0,003 0,012 0037

A | 1
nal, que es aproximadamente , 0 5 de la total y crece

proporcionalmente al cuadrado de la velocidad, al redu-
cirse la superficie de contacto con el agua disminuird no-
tablemente.

La velocidad correspondiente al momento de ponerse
el hidroavion sobre el rediente suele variar del 30 al 4o
por 1oo de la velocidad de despegue. En este momento
yva los mandos aerodindmicos comienzan a ser efectivos,
principalmente los de profundidad y direccién, debido
a estar colocados en la estela de la hélice, los cuales
deben tener mando suficiente para poder mantener el
hidroavién con un trimado fijo. El hidroavién continuard
acelerdndose, y en el momento que él adquiera la veloci-
dad minima de vuelo se aumentard el dngulo de ataque
hasta el correspondiente a la mixima sustentacion, y el
hidroavién efectuard el despegue. Naturalmente, serd
necesario disponer de un margen de seguridad de modo
que no se efectie el despegue con el dngulo de ataque
correspondiente a la mdxima sustentacion, sino a un dngu-
lo menor. Generalmente se adopta un margen de segu-
ridad de 1 a 3 grados (dependiente de la forma de la polar
del ala), lo que representa efectuar el despegue a una
velocidad aproximada de 110 a 115 por 100 de la velocidad
minima de vuelo.

Como he dicho, la aceleracién del hidroavién depende
naturalmente de la diferencia entre la traccién de la hélice
y la resistencia total.

Ahora bien: como es necesario que al despegar los
planos tengan una incidencia muy proxima ala de maxima
sustentacion, serd también preciso que a esa posicion de

Cuadro i, 6,
Estabilidad transversal (Matrosov)

Braszos de palanca

1 2 3 4 5 o
W — = Vo sen ) 5 (v —a)
f : ¥ s il P son M| F (AL
) . casen i Pfo—
=TV.pnsenl » 1.026 = Ppsen’) |P"-(lJ @)sen ‘1| sen f)

|
3" 1,317

1,550 | 0412 1,14 0,279
0Ho| 2,030 3,000 0,523 2,183 0,532
0e 4,140 44234 1,147 3,107 0,758
12° 5,022 5,153 1,073 3,475 0,548
157 5,373 5,513

| 2,100 3404 | 0,430

P o 1,100 toneladas,

I} 1,92 metros,
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los planos corresponda una posicién del flotador de mini-
ma resistencia total o muy proxima a ella, y como ésta
depende, segiin dije en el articulo publicado en el nimero
de esta Revista correspondiente a noviembre («Experi-
mentacion de casco y flotadores de hidroaviones»), del
dngulo de trimado, de ahi, por lo tanto, la necesidad
de hacer una buena determinaciéon de la posicién mas
conveniente del flotador respecto a los planos.  Los pun-
tos que merecen mas atencién para este fin son los corres-
pondientes al 30 6 40 por 4oo de la velocidad de despegue
(es decir, en las proximidades de la maxima resistencia)
y en las proximidades de la velocidad de despegue. Se
comprende ficilmente que por una mala posicidon de los
flotadores puede llegarse a que la resistencia hidrodini-
mica sea superior a la traccion de la hélice. Para darse
idea de-que esto puede suceder, basta hacer un balance
entre la potencia necesaria para adquirir la velocidad
maxima en vuelo y la necesaria para vencer la resistencia
hidrodindmica, y se ve el poco margen existente entre

Cuadro num. 1.

Carenas rectas

Calculo del desplazamiento y ordenadas del centro de carena
con 10 Secciones (Tchebyscheff) con el integrador.

Alturas
Lineas Lecturas | Dife- Desplaza- | Lectu-| Dife- del
de de rencias miento ras rencias| centro
agua ireas |delec- en de mo- | de lec- | de
turas Tons, = ) |mentos| turas | carena
A D Mo oc
§ — s041 | 4 \ 0,100 20139 <
O—A—t § T Zys o 3 V' =o,10t 20051 ¢+ 9% 0,113
—_a b o= 415 { \ 0,615 20031 { m Py
0—d=2 3 _ gap y 0 g -u;sgg 19052 { 995 | 02
4V = 730 e L0 1005/ -
O=A=3 | — oy { W8 ; V= 1.372 |58le 3245 | 0314
— gy § o 337 \ 2,307 1381 4 .,
o=Ad—4 ) o957 5 S0 ) p=2336 Sz3a | 777 | 002
e — 077 ot 3,325 105734 4
o—d—s | T 08 | umwr ! Ve=3211 | og035 F1090 [ OpB0
42
1) =A% 10 0,2 X e XK 1,026 D= A 0,000253668
. Mto 2.4 4 Mto
Qe - ks (no 100 Qe I

ellas, por lo cual cualquier defecto en la citada posicidn
del flotador puede dar lugar a que no se efectie el
despegue.

Es claro que podria quizi lograrse el despegue hacien-
do un cambio de hélice, teniendo en cuenta que un
aumento en el paso da lugar a un aumento en la traccion,
sin variar sensiblemente las demds caracteristicas.

También hemos dicho anteriormente que corriendo el
hidroavién sobre el rediente es necesario poseer mandos
aerodinamicos para poder controlar los momentos de tri-
mado, los cuales dependen de la posicion del flotador
respecto al centro de gravedad del hidroavion. Vemos
de todo esto la importancia que tiene la fijacion del flota-
dor, tanto en posicidn de su cubierta respecto a los planos
(aquélla se toma generalmente como base para los dingulos
de trimado), como del flotador respecto al centro de
gravedad.
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Voy a continuacién a determinar el medio de fijar esas
posiciones y el cileulo del tiempo y longitud del despe-
gue, suponiendo un tiempo calma.

Empezaremos por determinar la curva de traccion de

RER -

; ! 1
T T 1T 1T (5%
$ : P

& 0,04 N f
-4 1 1 1 == /‘ - —3
| _ B e ]

|~
S 1 ) I
0,02 1 i /_/ =
—t
AT
- —q R —y — 4-‘-—.‘_’—.—'- - — —-.l_ —t - - -1 — -
- ’,’—‘_d___'__._.jf =, =il 1R I I i IR
ET 11 | A 1
2° a4° 6° a* fo®  12° 14°  16°

ngulos ol incrdencrs

Fig. 5. — Sustentacion y resistencia debido a la estela de 1a hélice,

la hélice. Para ello podemos hacer uso de las curvas
de sus coeficientes caracteristicos definidos por los si-

guientes coeficientes:

T - P"T
an® DA K=

Kp = (fig. 2).

T = traccion de la hélice;

D =didmetro en metros;
o = densidad:
n =namero de revoluciones por segundo:

Py = potencia en kilogrametros:
y la curva de potencia del motor (fig. 3).
de las ecuaciones

Dispondremos

oy (V) = T= ]\’T? n® i

9y (1) = Py = K, pn* D

e (V) 2e (1) Ky Ky son dados grificamente, y, por
lo tanto, conocido D podemos determinar los valores
correspondientes de 1" v 2, v de éstos, mediante el valor
de N correspondiente, deducir el valor de T en funcién
de V (fig. 0).

En la prictica se tiene suficiente aproximacion, supo-

$ 1000 [ — =
& RR=HY |
E | ~1 |
Q —
L Seo =
$ - |
] EEEE i
13 1l | |
& [ 1 1
30 60 120 150 180 210 240 o

Vlocidod o/ Hicrosvicn en A’m/q

IFigr. 0. - Curva de traceion de la hélice en funcidan de la velocidad

al nivel del mar.
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niendo que la traccidn varia linealmente con la velocidad,
por lo cual, determinando sélo dos puntos, quedard per-
fectamente definida. Estos dos puntos pueden ser, la
traccion a punto fijo (1”7 = o) y la traccion a la mixima
velocidad. Para el primero da Diehl la siguiente formula
empirica:

/ 2 2
T — G000 ! 18,7 — 9.5 £ ) !
D/l rop.m D

.‘JJ —
D = diametro.
f = paso.

en libras.

potencia.

Y para el segundo basta observar, que a la méxima
velocidad la traccion ha de ser igual a la resistencia.

Para determinar la resistencia total aero e hidrodind-
mica, es necesario conocer la polar del hidroavion, fijada
por los coeficientes caracteristicos (figs. 4 v 5). [stos
mismos coeficientes son los que han servido para deter-
minar g, (I') = T.

2K
C. — 2N, c

P‘S‘ [.’!!

2R,

WSVe

!\,,\' -
S = superficie en metros cuadrados.
R: — sustentacién en kilogramos.

resistencia en kilogramos.

I” = velocidad en metros por segundo.

Cuando se conoce la polar del avion con ruedas, puede
determinarse aproximadamente su polar como hidroavién,
teniendo en cuenta que la resistencia del tren de ruedas
puede tomarse como el 15 por 100 de la resistencia total,
y que la resistencia de los flotadores corrientes es de 06,8
a 7,3 kilogramos por metro cuadrado de superficie fron-
tal, para una velocidad de 30,5 metros por segundo.

Supongamos esta polar determinada, y que conocemos
las curvas caracteristicas de un flotador, del que por seme-
janza hemos deducido las formas de proyectarlo. Esas

REVISTA DE AERONAUTICA

curvas seran las de resistencia, desplazamiento y trimados
en funcién de la velocidad (fig. 7), ¥ vamos a determinar
la posicién mds conveniente del flotador respecto a las

alas. Para ello es preciso que la resistencia total en
2
/ T F
BED | I
|
Ii. |
!p.ﬂ..aF_- I
\
st \
= \
5
& A\ o
.
oy ﬁr-'_‘%___ 7
] Y Wk X — N,
I HS /NLLA NN
RIEE ot X
2500 3 <
o &‘7 NV .
) Yooy
3 oAl
N 1
3 » I O [ O
‘_‘S 2 leizso (W ]
el
1
3 /
/
v
fo 20 Jo 40 50 60 7o

Jelocidad ep Am/fy

Fig. 7. — Curvas caracteristicas del flotador,

la proximidad del despegue sea minima. Generalmente
se adopta el criterio de que sea minima al go por 1co de la
velocidad minima de vuelo. Como se conoce la veloci-
dad minima de vuelo mediante la expresion

- 7,:. -
Vin = .I/'_,_ %
el C. S

Podemos determinar inmediatamente la velocidad de
despegue (Vp de 110 a 115 por 100 Vuia. ), ¥ la ve-

Carenas rectas
LINEAS DE
Distancia entre Secciones — e — 0,720 metros.

AREAS DE LAS
Seceiones de trazado {mélodo Simpson)

Cuadro nim. 2.

AGUA

‘ L. DE A, NUM. 1. L. DE A. NUM. 2. L. DE A. NUM, 3. L. DE A, NUM. 4./ L. DE A, NUM. 5.
Orde- Facs |=——= —— — = — =
das [
nadas \tores Semi- Pro- Semi- Pro- Semi- Pro- Semi- Pro- Semi-,| Pro-
mangas ductos mangas ductos mangas ductos | mangas | ductos || mangas | ductos
- i . B
(V] Hy [i] o (1] I} o (] 4] (4] 0 (V]
1 2 0 0 0 0 0 0 | o155 0,310 0,117 0,234
1 gl 0 o | © o o o 0,240 0,309 0,204 0,300 || Factor para las dreas:
2 1 0 0 0 0 0,160 0,640 0,300 | 1,470 0,304 1,216
3 2 o ] | 0050 0,100 0,353 0.770 0,423 | 0,840 0,348 0,090
4 4 0 Y] I 0,208 1,072 0,472 1,888 0,440 | 1'700 0,350 1,400 9 e x e=0,48
5 2 0,122 0,244 0,488 0,970 0,450 0,07 2 0,447 0,504 0,351 0,702 P ’
0 4 0,333 1,332 0,407 1,085 0,451 1,030 0,447 | 1,788 0,350 L1424 =
7 2 || o290 0380 | 0407 0,004 0,451 0,008 0,447 0,504 0,350 0,712
8 | I[ 0,220 o8% || 0,403 1,072 0,484 1,030 0,447 1,788 0,350 1,424
] 2 0,130 0,272 0,482 0,404 0,474 0,048 0,147 0,504 0,350 0,712
10 4 0,045 0,180 0,247 0,088 0,453 1,512 0,422 1,055 0,320 1,310
1 1Y 0 0 0,030 0,054 0,225 0,337 0,300 0,540 0,257 0,385
11 Yy 2 || o o o 0 0,02y 0,055 0,224 0 448 0,200 0,00
12 1y | ] o | o [\ | 0 Q o [+ 1] o
H 188 n 0,108 |[ 12,005 | 13,605 10,027
[ |! I - || - 1
A =1,671 m? ‘ A= 1372 ‘ A=5881 | A=651 A=5215 |
| | 1
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Carenas
ABSCISAS DEL CENTRO

Secciones de trazado (método Simpson) recorvidas con el integrador.

Octubre 1935

rectas Cuadro wiom. 3.

DE CARENA

Distancia entre secciones: e = 0,720 metros.

Cua- IFacto- L. DE A. 1 L. DE A, 2 L. DE A, 3 L. DE A. 4 L. DE A. 5
res —_— r———— - — —
dernas | Simps. | o - | I T
n s [ a X s AASAN a a s |a><s><u o | axs axXsxn It a X s axXsxXn @ a x s axsxan
- | - | . —— .

] Ya [+ ] V] +] [V} | o o o LH] [V} ] o V] o [t}
e 2 o U] [¥] Q 0 o o o 0 5 10 5 10 3z 1]

1 LYy 0 o ] o [ o ] 0 0 0 13,5 13,5 235 37,5 37,5

2 4 V] ] o 0 V] "] 3 | 12 24 27 108 210 50 200 4o0

3 2 0 ] ] 1 o 0 17 3 102 48 Gyl 28 77 154 402

4 4 [i] (] o 7 28 1z s 152 008 73 202 110 103 412 105

s 2 2 Fl 20 27 54 0] 0y 125 o 07 104 070 120 | 252 1200

[ 4 11 a4 204 A8 192 152 ] 330 2010 120 450 2550 150 | O0o 3000

7 2 0 15 120 44 =5 Gy 70 158 11060 118 230 1052 148 200 2072

b 4 7 25 224 38 152 1210 74 200 2305 100 430 348 142 5608 4544

0 2 4 5 72 2 30 450 62 12 4111 03 100 1710 128 250 2304
o 4 1 4 Jqo | 12 48 480 q1 1M 1040 75 300 3000 104 10 L0
11 1ty o 0 o 1 1,5 11,5 1L 10,5 181,5 i5 52,5 577,35 e 0135 1000,5
ety 2 o [ o (] 0 L 2 23 1o 20 230 20 58 067
12 g ] o o o (i) i} [ | V] i} 0 1] (] o o (]

1ot 740 | 015,5 4318,5 1422,5 0824 5 2428,0 16195,0 3373,0 22107,0
| Abscisas = 5,067 ms. | A, = 5,052 ms. A, =4,973 ms. A. = 4,803 ms. A, = 4,734 ms.
AT
Abscisas —=0,72 = — achic
Xa-s

locidad a la que la resistencia ha de ser minima (1 = go
por 100 ['min). A esta velocidad y diversos dngulos
de ataque podemos determinar la sustentacién y resis-
tencia aerodindamica; por lo tanto, el desplazamiento
del flotador (peso del hidroavion menos la sustentacion
correspondiente), y de éste determinaremos los dngulos
de trimado correspondiente, asi como la resistencia hidro-
dindmica, v, por lo tanto, la resistencia total para cada
angulo de ataque a la velocidad 17,

El dngulo de ataque correspondiente a la minima resis-
tencia total a esa velocidad sera el adoptado, asi como
el dngulo de trimado correspondiente, y, por lo tanto,
podemos ya fijar el flotador a la célula, de modo que para
dicho angulo de ataque, el de trimado sea el determinado.

Si suponemos que hasta ponerse el hidroavién sobre el
rediente el trimado es libre, de la curva de trimados en

2

i

=

Traccroy repyplepers Py pee e gt

o, g Jo H do .9'0 Yo .;ra
' ’ Velocidod ep /ff?/f/
oH _
Aceffrinb:? oy r/ﬂ;/eri‘d/oﬁ(.’ Y= ﬁ!‘:‘ = ABX ITH Abe
Figr. 8.

funcién de las velocidades podemos determinar a cada
velocidad el dngulo de trimado correspondiente; por con-
siguiente, el angulo de ataque, y de ellos, la resistencia
aero e hidrodindmica hasta esa posicion. Si ahora supo-
nemos que por medio de los mandos mantenemos al hidro-
avion con el dngulo de trimado correspondiente a la mi-
nima resistencia a la velocidad 1’ podemos determinar
igualmente la resistencia total, y sustentacién del grifico
indicado en las figuras S v 9.

Para determinar el tiempo necesario para el despegue
hasta observar que en cada momento

WV
F=M=M av Pas P g d1
ot ge' 2 F
M = masa del hidroavion ,
Y= aceleracion en ese instante,
£? = peso del hidroavidn,

bastard trazar la curva — P (I") y determinar por me-

F
dio del planimetro el drea comprendida entre ella y el eje
de las velocidades.

Xl espacio necesario para el despegue serd

W'D

P V =

E—=V.it—= v,
g £

0

hastard, por lo tanto, construir la curva = P(V)yde-

o
terminar por medio del planimetro el drea comprendida
entre ella y el eje de las velocidades.

Existe un procedimiento grifico para la determinacién
del tiempo del despegue, (ue se encuentra aplicado en el
ejemplo aclaratorio (fig. 8).
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Su construccién es la siguiente:  Se forma un tridngulo
., P
isdsceles que tenga por base g y por altura - L Yy acon-
tinuacién se construyen los tridngulos sucesivos, cuyos

lados son paralelos al anterior; se numeran sus lados

Foro diof bidroavion 4loo Kar
Yelocidad Je degpegve

Err

Vo mpax.

Troccioy, repylepess, pylenlocoy ypero en Ly

Velocrdod &g Am/y

Fig. 0.

como se indica en la citada figura, y la numeracion del
tltimo lado indica el tiempo en segundos del despegue,

Si se conoce la velocidad de despegue del hidroavion,
de cuyos flotadores se ha definido por semejanza mecé-
nica el proyectado, podemos determinar inmediatamente
la velocidad de despegue de éste mediante las conocidas
relaciones proporcionadas por aquélla:

3 o

r oV op
v ._'\/.___L.
' - !
N o
=V )
l P

Ahora supongamos el caso que no adoptamos el mé-
todo de semejanza mecdnica para el plano de trazado,
sino que deseamos proyectar un nuevo flotador, v dispo-
nemos de un canal hidrodindmico de experimentacion.

El National Advirsoy Committee for Aeronautics da los
siguientes coeficientes sin dimensiones:

De desplazamiento:

L

De resistencia:

De momento de trimado:

M40

M w M .
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De velocidad:

v
YV g

w=densidad del agua 1.026 kilogramos por metro
cubico.

M = manga del flotador.

o = aceleracion de la gravedad.

l.as curvas caracteristicas de un flotador o casco pue-
den determinarse
de la construccién
de las curvas, del
dngulo de trimado
para el minimo co-
eficiente de resisten-
cia en funcién del
coeficiente de velo-
cidad, con el coefi-
ciente de desplazamiento como pardimetro.
tienen la forma indicada en la figura 10.

Estas curvas evidentemente nos servirdn para la com-
paracion de mangas, posiciones de alas y flotadores, et-

C

fo
loes

=

Anguiay cie frivyacls
it "'/'g:"”"d T inem

5 I3 25
l;-’otf':d"m}‘c develocioad

Fig. 10,— Curvas del mejor trimado.

listas curvas

cétera. Es también interesante la construccién de las
curvas —5-en funcién de C, para diversos valores de Cy,.

Estas curvas tienen la forma indicada en la figura 11.

En ella podemos apreciar las variaciones en — - produci-
A

das por una variaciéon en C, para un valor determinado

de C.. De ellas puede ver-
se la influencia de la manga k» T
en la resistencia. Natural- gy “‘fa-(ym,,;.,y
mente, conviene disminuir el | 3 Htoua)
valor de la manga para obte- ® !/, | '

oo i3 Gy Fareloes
ner un peso y una resistencia Zaelf)
aerodindmicareducidos, pero
se observa en dichas curvas, Com2m

que tal disminucién ocasiona
un aumento en la resistencia
maxima hidrodindmica, y en
cambio la reduce a las velo-
cidades préximas al despe-
gue. Por lo tanto, si seleccionamos un buen valor de C,
de las curvas citadas, como el peso del hidroavién y w
son conocidos, podemos determinar M. A cada dngulo
de trimado del casco o flotador podemos determinar en
el canal de ensavos hidrodindmicos la curva de resisten-
cias y momentos de
trimado para distintos
desplazamientos. Es-
tas curvas tienen la
forma indicada en la fi-
gura 12. Comparando
estas curvas, podemos &,
determinar a cada des- 34
plazamiento y veloci-
dad cual es el dngulo
de trimado que da la
minima resistencia, Yy,

= )
Fig. 11.— Relacion o y coeficien-
Y

te de desplazamiento para un va-
lor dado de Cy,

VAN

L

B A
renge «o 8%,

TN

~

Fig. 12, - Curvas de resistencia con
angulo de trimado fijo,
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por lo tanto, de ellas podemos construir las curvas de
dngulo de trimado de minima resistencia para diversos
desplazamientos y velocidades como se indicé en la
figura 10. Del mismo modo, se puede construir curvas
de coeficientes de resistencia en funcion de coeficientes
de velocidad v de coeficientes de resistencia en funcion

Cuadro nivm. .
Carenas rectas
METACENTRO TRANSVERSAL
Calado, 0,547 metros (maximo)

Flotacidon recta

: + Cubos de las | Multiplicado- .
Qrdenadag | Semimangns | semimangas |res e Simpson Productos
0 0,000 0,000 14 0,000
Ny 0,075 0,000 1 0,000
1 0,155 0,004 34 0,003
2 0,330 0,043 2 0,080
3 0,134 0,052 1 0,082
K| 0,450 0,095 2 0,100
5 | 0,400 0,101 1 0,101
[ 0,404 0,100 2 0,201
7 | 0,404 0,100 1 0,100
-] 0,404 0,100 2 0,200
] 0,402 0,000 1 0,000
it 0,430 0,083 2 0,100
11 0,351 0,035 304 0,041
1LY, 0,144 0,003 1 0,003
2 | 0,000 0,000 1/4 0,000

Momento de inercia «— 0406 m* de un flotador respecto a su eje,
Volumen del desplazamiento — 3,996 m? de los dos flotadores.

Momento de inercia total:

3
£= (6435 > 1,62 + 0,406 < 2 — 31,21 mtst,

de desplazamientos. Con todas estas curvas no cabe
duda poseemos un gran campo de comparacion entre las
cualidades de los modelos experimentados.

Si hacemos un pequernio tanteo y determinamos la dife-
rencia entre la traccién y la resistencia hidrodindmica
méxima, podemos determinar si con el valor adoptado
para la manga puede vencerse facilmente esta resis-
tencia.

Fijacién del flotador respecto al plano con estos datos

Conocida la velocidad minima de vuelo, podemos fijar
la velocidad de despegue como anteriormente, vy, por lo
tanto, .. Del conocimiento de la polar podemos de-
terminar la sustentacion y resistencia para esa velocidad
a diversos dngulos de ataque, y, por lo tanto, el despla-
zamiento del flotador y €.

De los conocimientos de €. y €, podemos determinar

en cada caso el dngulo de trimado de minima resistencia,
y de las curvas de (7, y (7}, el valor de la resistencia hi-
drodindmica; por lo tanto, entre todos ellos podemos
seleccionar el dngulo de ataque y el dngulo de trimado
correspondiente al minimo de resistencia total aero e hi-
drodindmica. Del mismo modo podrian determinarse las
resistencias aero e hidrodinamica para cualquier otra
velocidad, v efectuar la construccion como anteriormente
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de la figura 8 para calcular el tiempo v
despegue.

espicio de

En la prictica ocurre generalmente que no puede
disponerse de todos estos datos, v entonces, basindose
en los resultados de pruebas de la mayoria de flotadores
actualmente en servicio, en los cuales se ve que a partir

.

de velocidades de 50 a 6o kildmetros el dngulo de tri-

=
.

mado es de S grados y la resistencia baja ripidamen-
te, el procedimiento es el siguiente:

Se determina el angulo de la cubierta (que generalmen-
te es recta hasta las proximidades de la proa) con el eje
del fuselaje adoptando un coeficiente de seguridad como
se ha dicho anteriormente de 1 a 3 grados.

Evidentemente que si llamamos 3 al dngulo de ataque
de mixima sustentacion y « el angulo de incidencia con
que se han montado los planos, el giro que debera dar el
eje de fuselaje si se adopta un dngulo de seguridad 7,
para ponerse en condiciones de despegue, serd

B —n—1p)°

Los flotadores girardn este mismo dngulo: por lo tanto,
si llamamos ¢ ¢l dngulo que forma en reposo la cubierta
con el eje del fuselaje, se tendrd que verificar:

il e (¥

S”-{—*}:i'a—a— )

F=8" —(F—u—p" [1]
lo que nos permite determinar la posicion del flotador res-
pecto al eje del fuselaje. El esquema de lo que acaba-
mos de decir puede verse en la figura 13.

Si suponemos que la flotacion forma en reposo un dn-
gulo a con la cubierta, tendra que girar el flotador para
ponerse en posicidon de despegue (8 — «)% los planos en

—
Coards tartpers

&wia_h.wn‘z LY TERY \

reposo forman con la flotacion un dngulo de (5 -+ @)% por
lo tanto, para llegar a la posicion de despegue debieran
girar un dngulo de (% — )" — (5 -+ a)°, que en virtud de la
relacién (1] se ve que es igual a (8 — a)’, lo que no podia
menos de suceder por estar perfectamente armonizados
planos y flotador.

(Continuard.)



