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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion nace de la necesidad de crear componentes
para Drones, los cuales anteriormente se los adquirian y reparaba en otros sitios
generando gastos adicionales y una deficiencia en la creacion de los mismos. Por
tal motivo, se implementa en la Unidad de Gestion de Tecnologias — ESPE un
centro de mantenimiento y fabricacion de materiales compuestos el cual servira
como material didactico para futuros profesionales del campo aeronautico y a
través de esto se puedan innovar compuestos de acuerdo a las exigencias del

docente o fabricante.

Las herramientas implementadas para dicho centro se las ha probado,
mediante la realizacién de una hélice, la cual fue disefiada en Fusion 360. Este es
un programa que desarrolla la figura y juntamente las cargas estructurales a las
gue pueden ser expuestas. Cabe recalcar que se elaboro6 el listado de artefactos
que se utilizaran, asi como su aplicacién, caracteristicas y una breve explicacion
sobre los cuidados que se deberd tener al momento de su empleo sobre
diferentes superficies.

El centro de materiales compuestos contara con una variedad de
herramientas para desempefar diversas funciones, tales como: una bomba de
vacio, espatulas, cufias, tijeras, conjuntos de enchufe rapido, mangueras, y trajes
protectores las mismas que estan disefiadas especificamente para el manejo de

materiales compuestos.

PALABRAS CLAVE:

e HELICE
e BOMBA DE VACIO
e TIJERAS

¢ MANGUERAS
e HERRAMIENTAS
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ABSTRACT

The present titling document arises from the need to create components for
Drones which used to be acquired and repaired in other places in the past,
generating additional expenses and a deficiency in the design of them. For this
reason a maintenance and manufacturing center for composite materials is
implemented in the Unidad de Gestidn de Tecnologias — ESPE, which will be used
as a didactic material for future professionals in the aeronautical field and through
this we can innovate compounds according to the needs and instructions of the

teacher or manufacturer.

The tools implemented for that center have been tested by making a propeller,
which was designed in Fusion 360. This is a program that develops the figure and
combines structural loads which can be exposed. It is necessary to emphasize
that a list of tools which will be used was created as well as their application,
characteristics and a brief explanation of how to take care of them when using

over different surfaces.

The composite materials center will have a variety of tools in order to develop
different functions, as: vacuum pump, spatulas, wedges, scissors, quick-plug
assemblies, hoses, and protective suits which are specifically designed for
handling composites.

KEYWORDS:
e PROPELLER
e VACUUM PUMP

e SCISSORS
e HOSES
e TOOLS

Checked by: Lic Yolanda Santos
DOCENTE UGT
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CAPITULO |
EL TEMA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA HELICE DE UN DRONE / UAV
MEDIANTE EL USO DE MATERIALES COMPUESTOS, APLICANDO
SOFTWARE CAD-CAE PARA DE LA CARRERA DE MECANICA
AERONAUTICA DE LA UNIDAD DE GESTION DE TECNOLOGIAS - ESPE).

1.1. Antecedentes

El desarrollo de vehiculos aéreos no tripulados se inicid6 inmediatamente
después de la Primera Guerra Mundial. El primero fue el "Aerial Target" que data
de 1916 (Blanco o diana aérea) controlado mediante radiofrecuencia AM baja
para afinar la punteria de la artilleria anti aérea. El material de construccién para
las hélices es muy variado dependiendo de su propdsito., Entre los mas comunes
se encuentran el plastico, la fibra de carbono y la madera. Cada tipo de material
aporta propiedades Unicas a la hélice.

El desarrollo de los Drones ha venido tomando una gran importancia
debido a que este comenz6 en la segunda guerra mundial obteniendo gran aporte
militar, se los usaba para bombardeos, inspecciones o conocer la ubicacion del
enemigo mediante este gran aporte que se realizé vino a ser usado en la aviacion
civil, y hoy en dia ser conocido por sus grandes uso en el mundo moderno, y en

las diferentes areas de trabajo.

El objetivo de una buena hélice es generar impulso mediante su
giro moviendo el aire a la vez. Cuando mayor sea el aire que consigue mover la
hélice mayor serd el empuje. Existen diferentes disefios y materiales. Dichas
hélices pueden ser disefiadas, elaboradas, y construidas a partir de carbono, muy
ligero y resistente, combinando tubos y placas, con tornilleria especial, y
elementos anti-vibraciones, ademas materiales compuestos, e incluso

actualmente mediante impresiones 3D.
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1.2 Planteamiento del problema

En la Unidad De Gestion De Tecnologias — ESPE, se ha determinado un gran
déficit de conocimientos sobre hélices usadas en Drones/UAV, debido
principalmente a la inexistencia de estructuras fisicas, planos digitales, u otro
material de apoyo que permitan la adquisicion de nuevos y mejores conocimientos
dirigido tanto a los estudiantes como a los Docentes de la Carrera de Mecanica

Aeronautica.

La problemética se suscita desde el inicio de la Carrera de Mecanica
Aeronautica, puesto que no se ha tomado un énfasis especifico en las estructuras
y disefios de las hélices para drone/UAV, dejando a un lado este campo de la
aviacion muy importante en la actualidad, ya que constituye el futuro de la

aviacion en cuanto a vehiculos aéreos no tripulados.

La carencia de elaboracion de hélices mediantes materiales compuestos para
drones ha conllevado a tener vacios en ciertos aspectos de la aviacion, ya que
constituyen la evolucion de la aviacion tal y como hoy la conocemos, dejando a
los estudiantes de Mecanica Aeronautica vulnerables ante las nuevas tecnologias,
qgue en un futuro podrian constituir perjuicios para su desarrollo en el campo

laboral.

Por tal razén se requiere que la institucién se sumerja en la nueva tecnologia
del drone, y qué mejor manera, que empezando por la hélice que es la que
genera el empuje caracteristico del drone/UAV, y experimenten como se lo puede
constituir o que formas puede desarrollar a beneficio de mejorar los conocimientos

de los estudiantes.

1.3 Justificacion e Importancia

El presente proyecto se enfoca en analizar los diferentes comportamientos del
drone en vuelo, asi también conocer su fuerza de empuje, origen, limites de
cargas, y autonomia en las hélices usadas en drones/UAV, asi se tendra un gran

impacto dentro de la Carrera de Mecanica Aeronautica ya que se contara con un
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material didactico de mucha relevancia para instruccion de futuros Mecanicos

Aeronauticos.

Con el disefio de una hélice se podra alcanzar nuevos conocimientos tanto
tedricos como practicos, que ayudaran a desarrollar mejores destrezas dentro de
este campo de la aeronautica, ademas se contara con materiales y software
nuevos y novedosos que seran de mucha ayuda para préximos proyectos
relacionados con la construccion de estructuras y a futuro un drone/UAV 100%

operativo y funcional.

Los principales beneficiarios de este proyecto seran los docentes, alumnos, y
en si la institucién que contaran con una hélice de drone/UAV adaptable para los
diferentes proyectos que se quieran implementar, a este ademas se brindara una
facilidad de manipulacion a quien lo requiera no simplemente con la estructura

fisica, ademas se contara con planos fisicos y magnéticos.

El proyecto se lo llevara a cabo por su factibilidad dentro de la institucién,
pues se cuenta con docentes altamente calificados, y con los conocimientos
requeridos para el disefio, andlisis, y elaboracién de hélice del drone/UAV,
ademas se cuenta con el total apoyo de autoridades que dan viabilidad al
proyecto, quienes nos brindan las facilidades para la utilizacion de las
instalaciones de la Universidad.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefiar y construir una hélice de un drone / UAV mediante el uso de
materiales compuestos, aplicando software CAD-CAE para de la carrera de

Mecéanica Aeronautica de la Unidad de Gestion de Tecnologias - ESPE.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Recopilar la informacidbn necesaria para la elaboracion del disefio y
construccion de la hélice, determinando las herramientas y el material

adecuado y apropiado para cumplir con los plazos previstos.
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e Estructurar los planos de prototipado de la hélice usando software CAD- CAE
para su analisis de resistencia estructural.
¢ Implementar un Kit de reparacion de materiales compuestos con el cual se

pueda reproducir el modelo de la hélice disefada.

1.5 Alcance

El presente proyecto serd evaluado y supervisado docentes de la Carrera de
Mecanica Aeronautica de la Unidad De Gestién De Tecnologias — ESPE, la meta
de implementar el uso de materiales compuestos para la Universidad ayudara a
mejorar la manipulacién y llenar vacios que se tengan por carencia de practica
con estos materiales en la elaboracibn o reparacibn de componentes
aeronauticos. Por lo tanto sera dirigido hacia los alumnos de la carrera enfocando
a mejorar los conocimientos tedricos — practicos sobre hélices de drones/UAV, y
sus posibles aplicaciones tanto en el laboral como en lo cotidiano, mediante el uso

de material didactico.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Materiales Compuestos

“Los materiales compuestos son combinaciones macroscopicas de dos o mas
materiales diferentes que poseen una inter-fase discreta y reconocible que los
separa” (Stupenengo, 2011). Los primeros materiales compuestos de origen
natural utilizados por el hombre fueron las maderas, de aqui nace la necesidad de
crear combinaciones con ceramicos, plasticos y con metales. Por ejemplo en la
industria del transporte aéreo se busca siempre los materiales mas ligeros,
rigidos, resistentes al impacto debido al golpe contra el viento que se genera en el
aire, el desgaste y la resistencia a la corrosion debido a diferentes factores
ambientales a los que la aeronave se encuentra expuesta. A pesar de obtener
materiales con propiedades excepcionales la obtencion de algunos de estos
vienen a ser complicadas debido al costo de fabricacion o la incompatibilidad

entre los mismos.

Comprendemos gue los materiales compuestos llegan a ser la fusion quimica
0 no quimica de dos materiales para obtener la combinacién de propiedades que
no es posible obtener entre los originarios, la unién de estos materiales no debe
llegar a disolverse o fusionarse completamente para que se pueda identificar por
medios fisicos. EI material compuesto llega a poseer propiedades mecanicas y
fisicas especiales debido a que combinan las mejores propiedades de sus
componentes y descartando defectos que podrian elaborarse, entonces se logra
llegar a la conclusion de que los materiales compuestos cumplen caracteristicas

como.

e Se encuentran compuestos por dos 0 mas agentes que se pueden distinguir
fisicamente y separar mecanicamente.
e Los materiales compuestos presentan varias fases quimicamente distintas,

insolubles entre si y se encuentran separadas por una inter-fase.
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Glasses

Figura 1 Materiales Compuestos
Fuente: (Milton, 2013)
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Figura 2 Material utilizado en el Boeing 787
Fuente: (FREISSINET, 2011)




20

2.2 Categorizacién de Materiales Compuestos

2.2.1 Materiales Compuestos reforzados con particulas

Se componen de particulas de material rigido y fragil que pueden estar dispersas
discreta y uniformemente. Posee las siguientes propiedades:

e El agente posee propiedades fisicas 6ptimas.

e Lafase dispersa es mas duray resistente que la matriz.

e La union de estos materiales debe ser perfecta.

e La fase y el agente no deberian por ninglin motivo reaccionar quimicamente

el uno con el otro.

2.2.2 Materiales Compuestos reforzados por fibras

Estos compuestos suelen ser lo mas significativos viéndolos desde el punto
de vista tecnoldgico. Un componente suele ser un agentes reforzantes como
fibras fuertes: fibra de carbono, fibra de vidrio, kevlar, cuarzo y la importancia de
estos materiales proporcionar una alta resistencia a su consumo entre estos
factores sobresalen la rigidez, densidad y la fatiga, la resistencia a la temperatura
para conseguir una mejor proporcion de peso — resistencia. Estos factores se
obtendran si se cumple con las propiedades mecanicas adecuadas.

Las principales fibras usadas como refuerzos son:

e Fibras de vidrio

e Fibras de carbono
e Fibras de boro

e Fibras ceramicas
e Fibras metalicas

e Fibras de aramida
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Figura 3 A380 Materiales compuestos
Fuente: (Reche, 2009)

En naranja aparece la fibra de vidrio, en color rojo aparece y verde el cuarzo,
en color violeta aparece coloreada la fibra de carbono, el color azul se usé para
colorear las partes metalicas y por ultimo el color amarillo es para el glare, este
material se encuentra realizado de fibra metélica especifico, hecha de aluminio y
fibra de virio compuesta. El Glare es un material relativamente reciente. “Junto
con la madera y el metal, el glare serd el nuevo tercer material usado en
estructuras primarias (fuselaje y superficies aerodinamicas primarias)”. (Reche,
2009)

2.2.3 Materiales compuestos estructurales

A diferencia de los nombrados anteriormente estos se encuentran formados
por materiales sencillos y sus propiedades dependen basicamente de la
geometria, disefio y su caracteristica especifica de uso, los mas usados en
aviacion debido a que mejoran las propiedades mecéanicas juntamente con el
aislamiento térmico y acustico son los tipo sandwich o conocidos como

Honeycomb.
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Honeycomb

Figura 4 Panal de abeja en el A380
Fuente: (Reche, 2009)

2.3 Materiales Compuestos méas usados en Aviacion

Los materiales compuestos usados en la estructura del avion como el fuselaje
deben soportar altos esfuerzos o cargas, y el criterio fundamental a la hora de
seleccionarlos en la industria aeronautica es que sea ligero y resistente, estos
requisitos permite por un lado ahorrar combustible y por otro asegurar el

funcionamiento. Condiciones a las que se exponen los materiales compuestos:

o Vibraciones.

e Altas y bajas presiones.

o EXxposicion a radiacién directa

o« Temperaturas extremadamente altas +200°C en exposicion solar vy
extremadamente bajas.

e Impacto de pequefios objetos a muy alta velocidad.

Por ende se debe tener en cuenta el material a usarse como son las
diferentes aleacion (vidrio, carbon, aluminio, titanio, magnesio) y materiales
auxiliares como la goma, los plasticos y las lonas. La caracteristica principal es
qgue los materiales compuestos tienen dos componentes con una funcion muy

especifica:
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« La matriz: es el componente que se presenta en fase continua, y que actla
como ligante. Da estabilidad al conjunto, protege al refuerzo del deterioro y
evita la propagacion de grietas.

« El refuerzo: es el componente que al contrario que la matriz, se presenta en

forma discontinua, cuya misién es resistir los esfuerzos.

2.4 Aleaciones

2.4.1 Aleaciones Ferreras

‘La aleacion férrea mas usada en aviacion es el acero (con un 2% de
carbono). El acero sustituyd a la madera en la construccion de fuselajes
reticulares o tubulares puesto que aguantaba mucho mejor la humedad” (Reche,
2009) , en la industria aerondutica aviacion a pesar de tener bajo costo con
respecto a aleaciones ligeras, el uso de estas aleaciones es muy limitado por el
peso que posee, y solo se lo usan en partes o0 componentes que requieran una
gran resistencia como para fijar partes o componentes de la aeronave, en los

trenes de aterrizaje.
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Figura 5 Pernos y tornillos de acero
Fuente: (Alibaba, 2018)
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2.4.2 Aleaciones Ligeras

Aleacion de Aluminio.- Son el resultado de la combinacion del aluminio con
otros metales como el zinc, cobre, entre otros. Tienen alta resistencia y pesan
poco una combinacion requerida en la aviacién al momento que el aluminio se

combina pierde su propiedad anticorrosiva.

Aleacion de Titanio.- Es una de las aleaciones mas costas, pero se debe a
que el material es relativamente ligero pero es altamente resistente hacia las

corrosiones usualmente se lo usa en componentes de los turborreactores.

Aleacion de Magnesio.- Es la aleacion més ligera en comparacion con el
acero esta pesa hasta 4 veces menos tiene una gran relacion peos-resistencia se
los usa en los rotores de los helicopteros, en partes como los cinturones y
asientos pero tienen un gran problema que son la corrosién y la alta

inflamabilidad y por estas razones se las ha sustituido por aleaciones de aluminio.

2.4.3 Plasticos con refuerzos de Fibra

Fibra de Vidrio.- Las fibras de vidrio poseen un costo menor al de las fibras
de carbono, su gran resistencia a traccion, resistente a los ataques quimicos y
flexibles. Al compararlas con la fibra de carbon la fibra de vidrio puede sufrir un
mayor incremento en la elongacién sin romperse, pero con menor resistencia y

tensién. Propiedades de la fibra de Vidrio:

e Usadas en la industria de construccion de Carrocerias de automaviles, barcos
y aviones.
e Usadas en recipientes de almacenaje en industrias o en el sector empresarial.

e Su uso se basa mayormente en la industria del transporte en general.
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Figura 6 Juego De Hélice De Fibra De Vidrio

Fuente: (Anénimo, toptechservices, 2018)

Fibra de Carbono.- Es la mas utlizada para los composites de altas
prestaciones, Las fibras de baja gama son preparadas a partir de brea. Los
filamentos de fibra de carbono tienen un diametro que oscila entre 5y 8 mm y
estdn combinados en mechas que contienen entre 5000 y 12000 filamentos.
Estas mechas pueden retorcerse en hilos y formar tejidos. Este tipo de fibras
poseen excelentes propiedades mecéanicas, un buen comportamiento en
atmoésferas no oxidantes, una buena conductividad térmica y eléctrica,

propiedades de dilatacion térmica totalmente nulas. (Milton, 2013)

La fibra de carb6on se usa en las hélices en la parte de adelante y en
aeronaves no tripuladas estas en su mayoria son hechas totalmente la hélice,
debido a que posee alta resistencia y rigidez debido a la estructura a base de

grafito que posee. Propiedades de la fibra de Carbono:

Alta resistencia especifica

Alto médulo especifico

Buena resistencia a disolventes organicos

Inerte frente a la humedad y los disolventes
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Figura 7 Tejido de Fibra de Carbono
Fuente: (Milton, 2013)

Kevlar.- “Sus fibras consisten en largas cadenas de poliparafenileno
tereftalamida, molécula que soporta altas temperaturas con la que se puede
construir equipos ligeros, resistentes (5 veces mas fuerte que el acero) y a los

que no les afecta la corrosion.” (Anonimo, SF)

Por sus diferentes caracteristicas se lo ha llegado a emplear en varios
sectores como el industrial y social, debido a que existen dos tipos como son el

kevlar 29 y kevlar 49 sus usos vienen varian como por ejemplo.

Kevlar 29 su uso es mas como un refuerzo de revestimiento mecanico o para
tejidas, en la sociedad su aplicacion seria en chalecos antibalas; a diferencia del
Kevlar 49 que luego de que se lo forme con resina se convierte en un material
compuesto y para obtenerlo la superficie es tratada favoreciendo la unién con la
resina, uno de sus aplicaciones en la sociedad viene a ser en el &mbito deportivo
0 para deportes extremos, se lo usa en altavoces, en cascos para motos y en la
industria aeronautica tiene un uso en los neumaéticos y en equipo de proteccion
personal (EPP), tanques de combustible, alas de los aviones, trajes espaciales,
satélites de comunicaciones. Propiedades del Kevlar:
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e Marital muy rigido.

e Su coeficiente de dilatacion térmica longitudinal nulo.
e Baja densidad.

e Excelente resistencia al impacto.

e Lataligereza

e Alta resistencia a la rotura.

o No se derrite.

« No se contrae en llama.

o Carboniza a temperaturas muy altas.

o Buena resistencia y estabilidad quimica.

o« Extremadamente resistente.

Figura 8 Tejido Kevlar

Fuente: (Andnimo, Aerotecnologia, 2010)

2.5 Vehiculos aéreos no tripulados

Se comenzara definiendo que es un vehiculo aéreo no tripulado o Drone, para
el cual existen varias de abreviaturas o términos con los cuales se identifican
aunque se use de manera distinta no significan lo mismo. Los vehiculos aéreos
no tripulados contienen una infinidad de palabras y siglas pero no siempre se lo
usa de manera correcta debido a que algunas de estas siglas no son sinénimos

debido a que no existe una entidad u organismo que regule o defina el como
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llamar a cada aparato. Por ello se definiran algunos de estos términos.

La Organizaciéon de Aviacion Civil Internacional (ICAO) conoce como:
UA (Unmanned Aircraft): Avién no tripulado, para llamar lo que popularmente se

denomina UAV.

e Dron / drone: Se lo usa para designar vehiculos no tripulados en el ambito
aeronautico (dmbito militar).

e UAV (Unmanned Aerial Vehicle): Vehiculo aéreo no tripulado.

e UAS (Unmanned Aerial System): Sistema aéreo no tripulado, es decir, el
avion mas el sistema de control.

e UCAV (Unmanned Combat Aerial Vehicle): Vehiculo aéreo no tripulado de
combate, para referirse a los aparatos que son capaces de portar armamento
para atacar objetivos.

¢ RPA (Remotely Piloted Aircraft): Aviones controlados de forma remota. Se
trata de un concepto que surgié con fuerza en EEUU para evitar que la gente
se atemorice por el uso de estos ingenios en medios urbanos pensando que
no hay ninguna persona que se haga cargo de evitar un desastre en caso de
averia en vuelo.

¢ RPAS (Remotely Piloted Aircraft System): Sistema aéreo tripulado de forma
remota, en el caso de que se incluya el aparato y el sistema de control. Este
término ha ido haciéndose hueco en todo tipo de informes, sobre todo de la

UE que llama con este nombre a los aparatos de uso civil.

Los vocablos UAS como RPAS son invariables en singular y en plural, no se
ponen eses mindsculas al final ni apdstrofes. Todos los RPA son UAV, ya que son
vehiculos aéreos no tripulados, pero no todos los UAV son RPA, ya que para ello
deben estar controlados por una persona. (Gonzalez, 2015)
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2.5.1 Historia de los Vehiculos Aéreos no Tripulados.

El desarrollo de los UAV siempre ha ido de la mano con las tecnologias que
permitiesen el control y estabilizacion de estas aeronaves. En los principios del
afio 1917, Elmer Sperry construyd una aeronave capaz de auto estabilizarse
utilizando giroscopios, barometros y controles accionados por servomotores.
Luego de un despegue asistido por una persona, el “Hewitt-Sperry Automatic
Airplane” era capaz de volar de manera autbnoma una distancia de 48 km y
lanzar una bolsa de arena en un diametro de 3.2 km del blanco predeterminado.
El primer vuelo totalmente no tripulado se dio en el afio 1918 con el “Curtis-Sperry
Flying Bomb” el cual despegd desde un automoévil en movimiento y recorrié una
distancia de 900 m. (Fukuhara, 2015)

El comienzo de la segunda guerra mundial en 1939 renovo el interés en las
bombas teledirigidas. Los avances tecnolégicos en radiocomunicacion, television
y control giroscopico permitieron producir armas mas sofisticadas, pero con
resultados mixtos. Los aliados se enfocaron en disefiar bombarderos radio-
controlados utilizando video-telemetria por medio de cdmaras dispuestas en la
punta de la aeronave y la cabina de vuelo. Estos intentos tuvieron poco éxito. Las
bombas volantes, especificamente la V-1 (figura 2.3.1.A), tuvieron gran notoriedad
debido a su participacion en el Blitz sobre Londres. Los V-1 utilizaban un péndulo,
giréscopo y barémetro. Un anemdmetro colocado en el frente estimaba la
distancia recorrida e indicaba el momento para que la bomba cayera. En la
practica, el V-1 era poco preciso; sin embargo, fue responsable de cerca de 6000

victimas mortales. (Fukuhara, 2015)



30

-2

Figura 9 V-1 (del aleman Vergeltungswaffe 1). Bomba volante
Fuente: (Fukuhara, 2015)

Un logro notable luego de la guerra fue el QH-50 Gyrodyne (figura 2.3.1.B), el
primer helicoptero no tripulado. Fue desarrollado como un arma anti-submarinos
ante un ataque inminente por los afios 1950. EI QH-50 era piloteado desde los
barcos y utilizaba los giroscopios para estabilizarse. En la actualidad, las
aeronaves robdticas combinan modernas computadoras con tecnologia
originalmente desarrollada para drones militares y misiles crucero. La mejora en
los procesadores, sensores micro electro-mecanicos (MEMS) y camaras han
permitido que los VANT se introduzcan en diversas actividades civiles. (Fukuhara,
2015)

Figura 10 QH-50 Gyrodyne
Fuente: (Fukuhara, 2015)
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2.6 Principio de Sustentacion de Vehiculos Aereos.

Los componentes de los multirotores ayudan a comprender el funcionamiento
del vuelo de los drones asi mismo como los principios basicos de aerodinamica,
gue es la ciencia de la mecanica de los fluidos que estudia los efectos que tienen
el movimiento relativo de los fluidos (en este caso el aire) con respecto a los
objetos. Los vehiculos aéreos se pueden clasificar segun su principio de

sustentacion habitualmente en dos grandes grupos.

2.6.1 Ala fija

Son conocidos comunmente como aviones, para explicar la fisica del vuelo se
debe recurrir al Principio de Bernoulli que explica como los vehiculos aéreos
pueden sustentarse en el aire gracias a la diferencia de velocidad debido al paso
de corriente de aire por sus alas, y por la diferencia de presiones que es ejerce
por la fuerza de la sustentacién. Por ende para que se genere sustentacion se
requiere que la corriente de aire tenga una velocidad relativa respecto al perfil de
las alas, lo cual genera un campo de baja presion en la parte superior y una de
alta presion en la parte inferior. (Figura 2.3.2.A). Existen dos teorias que explican

la sustentacion:

Lif

High speed,
reduced pressure
<

N
Low speed,
increased pressure

Figura 11 Perfil aerodinamico de un ala de vehiculo aereo.

Fuente: (Mufioz, Manuel de Vuelo, SF)
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2.6.2 Ala rotatoria:

A los helicépteros se los conoce mas en este grupo. La rotacion de la hélice
genera un campo de velocidades en las aspas. El cambio de velocidad sobre los
perfiles de las aspas genera una fuerza de sustentacion en cada una de estas que
sumadas dan una fuerza de sustentacion reducidas al eje del rotor (Figura
2.3.2.B). (Fukuhara, 2015)
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Figura 12 Sustentacion de un helicoptero
Fuente: (Fukuhara, 2015)

Cada uno de estos principios tiene ventajas y desventajas. Los aviones
presentan una mayor eficiencia respecto a la distancia recorrida versus el
combustible consumido. Ademas, son generalmente mas répidos que los
helicopteros. Sin embargo, los aviones tienen la principal desventaja de requerir
una pista de despegue y aterrizaje preparada, lo cual restringe su versatilidad. En
cambio, los helicépteros requieren menos area para el despegue y aterrizaje, la
cual no necesariamente tiene que haber sido preparada con anterioridad.
Asociado a esto, los helicopteros no requieren un movimiento relativo a tierra para
generar sustentacion, por lo que pueden mantenerse en un punto fijo en el aire.
Esto es fundamental para tareas de inspeccidbn o rescate de personas.
Finalmente, se debe mencionar que la elecciéon del tipo de aeronave a utilizar
dependera de la tarea a realizar. En la actualidad, ambos tipos de aeronaves
presentan una gran ingenieria desarrollada; por lo que no es preciso decir que

una de estas es técnicamente superior a la otra.
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2.7 Aeronaves tipo multirotor

“‘Los helicopteros para contrarrestar la fuerza de inercia de su rotor y no
girar descontroladamente utilizan unos rotores de cola o estabilizadores”

(Anénimo, infoRepuesto, 2017)

En aeronaves del tipo mutirotor (Helicopteros, TricOpteros, Cuadricopteros,
Hexacopteros, Octocopteros) se los conoce con el prefijo tri, cuadri, hexa debido a
la cantidad de motores que posee el drone o vehiculo aéreo no tripulado, A
diferencia de los helicopteros, los multirotores sin asistencia electronica son
inestables, porque es extremadamente dificil controlar multiples rotores
manualmente, en el caso de los helicopteros la elucidacibn es méas sencilla,
debido a que se trata de contrarrestar la fuerza que ejerce la gravedad con la de
empuje que son desarrolladas por las helices que se encuentran conectadas a los

rotores y la fuerza de empuje dependera del tamafio y la velocidas que se ejerza.

Uno de los problemas que se podrian originar en los cuadricopteros vendria
hacer si las aspas juntamente con Iso rotores girarian en el mismo sentido (Figura
2.3.3), entonces, paraevitar este problema se colocaron las helices con los rotores
emn sentido contrario u opuesto alternadamente y colocados de forma diametral y
el control del movimiento de la aeronave dependera de las velocidades del motor.
En la figura 2.3.3 popdemos observar que es necesario considerar las fuerzas que
actuan en las aspas de las helices asi como es indispensable el eje sobre el cual
se realiza el giro de las helices para el calculo referencial, los momentos de
fuerza, el peso que se lo encuentro en la parte central del vehiculo aereo no

tripulado.


https://es.wikipedia.org/wiki/Multirrotor

34
Fd 1
. :.
e B )
7
l.’ ' \ l l'..
: s ' . .
L 7 s mg 2 B
y A

Figura 13 Modelo dindmico para el desarrollo de un cuadricoptero

Fuente: (Anonimo, infoRepuesto, 2017)

2.7.1 Fuerzas que actuan en un vehiculo aereo no tripulado.

Las fuerza béasicas y principales que actian sobre vehiculo aéreo en vuelo,
debido a que influyen sobre cada una de las maniobras son: empuje, resistencia,
peso y empuje; estas cuatro fuerzas actian en pares la sustentacion es lo
contrario al peso, y el empuje o traccion a la resistencia. En lo cuadricopteros se

enfocan en 3 fuerzas que son Arrastre, empuje y elevacion.

La sustentacion es la fuerza desarrollada por un perfil aerodinamico
moviéndose en el aire, ejercida de abajo arriba, y cuya direccion es perpendicular
al viento relativo y a la envergadura del avion (no necesariamente perpendiculares
al horizonte). Se suele representar con la letra L del inglés Lift = Sustentacion.
(Mufioz, Manuel de Vuelo, SF)

L Sustentacian
Sustentacion

iT - Y

Wiento relativo > _“r—:ki-’ "r

Figura 14 Sustentacion

Fuente: (Mufioz, Manuel de Vuelo, SF)
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Arrastre.- El arrastre en vehiculos aéreos no tripulados viene a ser una
fuerza mecénica que se opone al movimiento de cualquier objeto o un fluido, en si
viene a ser la resistencia aerodinAmica que se produce de igual manera en

aeronaves.

El arrastre aerodindmico se genera a través de la diferencia de velocidad que
existe entre el multirotor con el aire, solamente cuando el vehiculo aéreo no
tripulado se encuentra en movimiento como : subida, bajada hacia adelante o
retroceder, si el multirotor se encuentra estatico no existira arrastre. La fuerza de
arrastre y el peso que ejerce el UAV juntamente con la gravedad son las fuerzas
gue el multirotor debe superar para que el UAV pueda elevarse y moverse en el

aire.

Empuje.- La fuerza de empuje es generada por las aspas que son parte de
las hélices del multirotor, esta fuerza es la actlan en contra de la resistencia para
poder hacer que el UAV pueda elevarse en el aire. La fuerza de empuje no es la
fuerza principal responsable de mantener el multirotor en el aire. En su lugar, es la
fuerza que permite que el multirotor viaje dentro del aire, que es un fluido,

superando su resistencia al arrastre. (Anonimo, infoRepuesto, 2017)

Asenso.- El ascenso es la fuerza que se opone contra el peso de la nave,
elevandola en el aire las hélices generan una fuerza que empuja el aire hacia
abajo y la diferencia de presion del aire para que el vehiculo no tripulado se eleve,
esta fuerza debe ser mayor que el peso que posee el UAV.
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REAR

Figura 15 Comportamiento de los motores de un UAV
Fuente: (Anonimo, infoRepuesto, 2017)

El vehiculo no tripulado debe cumplir ciertos requisitos para mantenerse en

vuelo como :

e Todos los motores deben giran a la misma velocidad (o0 RPM)

o Debe tener una velocidad de rotacion que genere una elevacion para correcta
sustentacion del UAV, contrarrestando su propio peso, pero no en
exageracion para que el UAV no exceda en altitud.

« “El efecto de par que actua sobre el cuerpo del cuadricoptero por cada uno de
los motores debe ser cancelado. De lo contrario, el cuadricoptero tiende a

querer guiarse en una direcciéon determinada”. (Anénimo, infoRepuesto, 2017)
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2.7.2 Ejes de un vehiculo aéreo no tripulado

Las aeronaves tienden a rotar alrededor de tres ejes perpendiculares entre si,
cuyo punto de interseccidn esta situado sobre su centro de gravedad. “En realidad
el andlisis de los movimientos de las aeronaves y drones es mucho mas complejo
y se basa en calculos mas avanzados para su diseiio” (Anénimo, infoRepuesto,
2017)

Pitch (cabeceo).-.La velocidad de los motores traseros aumenta con respecto
a la velocidad de los motores delanteros. El control ‘pitch’ indica al UAV si debe
volar hacia delante o hacia atras. Con el fin de avanzar por ejemplo, la velocidad
de los motores en la parte trasera del UAV debe aumentar, en relacion con la
velocidad de los motores en la parte delantera. Esto ‘inclina’ la nariz (frente) del
UAV abajo, dando por resultado el movimiento delantero. (Anénimo,
infoRepuesto, 2017)

Esto se consigue aumentando la velocidad de los motores traseros o
disminuyendo la velocidad de los motores delanteros. Por el contrario, con el fin
de ‘pitch’ hacia atras, la velocidad de los motores en la parte delantera del UAV
debe aumentar en relacion con la velocidad de los motores en la parte posterior.

(Anénimo, infoRepuesto, 2017)

Roll (Alabeo).- La velocidad de los motores derechos aumenta respecto a la
izquierda, el control ‘roll’ le indica al cuadricoptero que se mueva de lado a lado.
Con el fin de “rodar” a la derecha, por ejemplo, la velocidad del motor a la
izquierda de los quadcopters debe aumentar, en relacién con la velocidad de los
motores a la derecha. Esto “rueda abajo” el lado derecho del cuadricoptero, dando
por resultado un movimiento de balanceo. Al igual que el paso, esto se logra
aumentando la velocidad de los motores izquierdos o disminuyendo la velocidad
de los motores derechos. Por el contrario, con el fin de “rodar” a la izquierda, la
velocidad de los motores de la derecha del quadcopter debe aumentar en relacién

con la velocidad de los motores a la izquierda. (Anénimo, infoRepuesto, 2017)


https://es.wikipedia.org/wiki/Eje_de_simetr%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Perpendicularidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Centro_de_gravedad
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Figura 16 Alabeo y cabeceo
Fuente: (Anonimo, infoRepuesto, 2017)

S
V

Figura 17 Explicacion alabeo / cabeceo.

P

Fuente: (Anonimo, infoRepuesto, 2017)

Yaw (Guifiada).- EI movimiento que realiza el vehiculo aéreo no tripulado de
“yaw” de guifiada trata de la rotacion de un UAV haciendo que este incremente su
velocidad de rotacion en los par motores opuestos en el diametralmente. En estas
circunstancias, aumenta o disminuye la velocidad de rotaciéon de par motores
opuestos diametralmente, variando el par en la direccion de rotacion de ese par

haciendo que el UAV gire En la direccion del par incrementado.
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Figura 18 Explicacion guifiada.

Fuente: (Anonimo, infoRepuesto, 2017)

2.8. Disefio y Animacion
2.8.1 Gréficos en 3D

Existe una extensa lista de requerimientos necesarios para el disefio y la
construccion de las hélices porque como cabe esperar, a la hora de disefiar un
prototipo hay ciertas estricciones 0 requisitos que son necesarios tener en cuenta
para conseguir un disefio 6ptimo y competitivo en el mercado. Tendremos en
cuenta variables como la capacidad de carga, condiciones ambientales estimadas
de operacion, dimensiones, peso maximo y costos aproximados. Luego, se
propone un disefio preliminar a fin de estimar el peso de la estructura mecanica,

dato fundamental para el calculo y seleccién del sistema de propulsion.

La creacién de imagenes graficos 3D procede de graficos bidimensionales
principalmente por la forma que este ha sido generado incluyendo el uso de
planos bidimensionales para iluminacion, para los graficos en 3 dimensiones se
usan coordenadas en los planos X, y, z. para la creacion de estos graficos en 3D
existen disponibilidad de programas para computadoras facilita la creacion
tridimensional dependiendo de la necesidad del creador del disefio.
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Figura 19 Imagen en 3D
Fuente: (Pérez, 2014)

Este tipo de graficos difiere de un proceso de calculos sobre factores,
entidades geométricas. Para la construccion de las figuras consiste en un
procedimiento matematico en las cuales se representa las curvas y superficies de
esta manera estas pueden ser proyectadas de manera visual a través de una

pantalla o en un papel.

2.8.2 MODELADO DE LA FIGURA.

El modelo en 3D es el proceso mediante el cual se crean figuras, personajes,
objetos para el uso de la animacion. En la fase inicial del modelado la creacién es
fundamental para los consecuentes bocetos que se emplee en el proyecto, los
factores que influencian en la creacion de la figura son relevantes debido al
funcionamiento para el cual se proyecta el uso de la imagen en su material
didactico. Entonces la etapa del modelado es una manera de dar forma a los
objetos individuales los cuales se lo podra usar por separado como en escenas.
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Figura 20 Modelado 3D
Fuente: (Francisco Rodriguez Pérez. Modelado en 3D y composicion de
objetos. 2014)

2.8.3 Requerimientos de disefio

La hélice es uno de los componentes principales en las aeronaves, estas giran
alrededor de su propio eje generando una fuerza propulsora para el
desplazamiento de la aeronave, esta fuerza es la contraria a la resistencia y es la
necesaria para el desplazamiento hacia adelante. La hélice se encuentran
constituidas por un numero variable de palas las cuales se las usa segun los
requerimientos de la aeronave. Se mencionan los diversos requerimientos para el
UAV multi-rotor fundamentando cada uno de estos desde una perspectiva técnica,

funcionalidad, ergonémica y econdémica.

Dimensiones.- Las hélices del UAV deben caber en un diametro de 330mm
(590 mm incluidos los puntales de hélices externas). Esto responde a la
necesidad de trabajar en espacios confinados de manera menos intrusiva que sus
contrapartes tripuladas. Por ende la hélice deber& tener un didmetro de 9.4inch

con tornillo pitch de 5.0.
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Peso.- Tendra un peso maximo de 0.5 kg considerando todos los dispositivos
necesarios para la operacion de las hélices del UAV. Estos 0.5 kg no incluyen el
peso extra que el UAV puede cargar. Este limite ha sido establecido para que una

sola persona pueda transportarlo con facilidad.

Palas.- Existen diferentes tipos de hélices segun el niumero de hélices y su
material. Teoria del elemento pala: en esta teoria llamada también como la teoria
de las franjas se toman en cuenta pérdidas del perfil de las secciones de pala. Es
la teoria mas usada en el disefio de una pala de hélice y para evaluar
caracteristicas de desempefio de un disefio acabado de una hélice. (Caro, 2006)
Por su disefio versatil y estabilidad que le aportan al drone se elaboraran hélices

de tres palas

Material.- Como mencionamos anteriormente el material tiene mucha
incidencia en el peso de la hélice que puede llegar a afectar en los diferentes
factores que inciden sobre la funcionalidad del drone. El material que sera
utilizado para la elaboracion de la hélice por sus caracteristicas de alta resistencia
y por ser ligero es de la fibra de carbén

Modalidad de vuelo.- ElI UAV debe tener la capacidad de mantenerse en al
aire en un punto fijo a fin de poder tomar imagenes o mediciones. Ademas debe
ser capaz de aterrizar y despegar en lugares estrechos sin necesidad de una pista

de aterrizaje.

Capacidad de carga.- El peso que se transportara sera de 1000 gramos. Este
peso se tomd en referencia a una camara digitad la go-pro usada para
grabaciones en alta calidad de personas o lugares. La carga fue considera en
funcién al peso promedio de una camara digital compacta cuyo peso oscila en los
300 g y agregando un factor de seguridad en caso se requieran accesorios
adicionales. Incluso el peso varia por la tecnologia que sigue avanzando y
mejorando en varios, sus dimensiones corresponden al modelo para el cual se
realizaron las hélices que es un Drone el Phanton 2que posee la Universidad de

las Fuerzas Armadas — ESPE.
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Autonomia de vuelo.- La autonomia que se espera en promedio es de 15
min al elevarse. Se proyectd que el tiempo que se demorara en elevarse y lograr
su estabilidad seria de 3 minutos (contando con la configuracion que realice el

UAV, y lo mismo al momento de regresar de manera segura

Resistencia a caidas e impactos.- Las hélices del UAV contara se encuentra
elaborada por fibra de carbono un material compuesto que podra soporta una
choque a una velocidad de 60 km/h, o una caida libre claramente los motores no
estarian ahi contando. Este requerimiento responde al hecho de que en
ocasiones el UAV no aterrizara de manera suave debido a las condiciones
ambientales adversas. Las otras partes del VANT no contemplan su disefio para
resistir impactos, por lo que el usuario debe tomar las precauciones necesarias y

manipular con cuidado la unidad.

Resistencia mecanica que posee la estructura.- Un UAV multi-rotor es un
vehiculo aéreo no tripulado que trabaja utilizando motores que rotan a alta
velocidad. Por tal motivo, tendrd un funcionamiento permanente de vibracion. La

estructura y sujeciones deben estar preparadas para tales condiciones de trabajo

Simplicidad Mecanica.- Se busca un sistema mecanico el cual sea rentable
en lo econdmico y en su mantenimiento sea facil, lo cual nos permitird tener un
sistema mas confiable ya que al proceder a tener una emergencia en
mantenimiento esto se lo realizara en un tiempo menor y con un gasto econémico
menor en cuanto a sus repuestos. También se toma en cuenta el tiempo en

capacitar al personal para su uso y el mantenimiento se reduce.

Potencia.- Consiguiente a la finalizacién de este proyecto de tesis, se espera
implementar el disefio propuesto. Se ha proyectado que siendo este el primer
prototipo sea probado y desarrollado en la ciudad de Latacunga. Por tal razon, se
requiere que el UAV con su carga util pueda elevarse en zonas con vientos de
hasta 7 m/s (26 km/h) que son velocidades que se dan en la ciudad por la

mafana.
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Condiciones ambientales.- En la ciudad de Latacunga se han registrado
temperatura de -0.1 hasta 27 °C a lo largo del afio con una humedad relativa
cercana al 100%. Por tal motivo, el UAV debe poder operar en ese rango
climatico, en condiciones sin lluvia. Las hélices son unos de los componentes mas
importantes del drone, ya que de ellas dependera la fuerza de empuje de cada
uno de los sistemas propulsores, para un mismo motor seleccionado puede variar

su eficiencia en funcién de la hélice que se asocie.

Las hélices son caracterizadas por dos parametros que indican su
comportamiento de vuelo. La longitud de las hélices, o distancia entre las puntas.
Un tamafo de hélice mayor genera un mayor empuje, por consiguiente podremos
soportar mas carga. El paso de la hélice, indica la distancia teorica que la hélice
avanzara a lo largo del eje de rotacién en una revolucion completa, es capacidad

de la hélice para mover el aire y generar empuje. (MARTIN, S.f)

Estabilidad de vuelo.- Las hélices del UAV deben tener la capacidad de
trasladar a la aeronave de manera fluida y estable aun en condiciones de viento

dentro de los limites de disefo
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CAPITULO 1l
DESARROLLO DEL TEMA

3.1. Preliminares

A continuacion se procedera a explicar el proceso que se siguid para poder
realizar la elaboracion practica del presente proyecto, es decir, se detallara los
componentes usados y la manera en como se los utilizo, el uso que se los dara en
la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, las propiedades de cada uno de
los materiales y la medida de precaucion que se debe tener al utilizar cada uno de

los materiales.

La elaboracion del CAPITULO Il fue una herramienta muy importante
juntamente con todo el conocimiento y habilidad obtenida en la Universidad de las
Fueras Armadas — ESPE, para comenzar a describir cada uno de los
procedimientos que se han realizado para el correcto desarrollo del trabajo de
grado, con la informacibn que se obtuvo mediante la investigacién en
documentos, sitios web y libros se logré satisfacer ain mas los conocimientos
sobre elaboracion de componentes nuevos mediantes el uso de materiales

compuestos.

3.2 Adquisicion de Herramientas

Las herramientas que fueron requeridas para la realizacion del trabajo de
titulacion fueron obtenidas del exterior debido que en el pais no se logran obtener
o realizar ninguno de las herramientas para trabajar con materiales compuestos y
Su uso es poco comun.

A continuacion se describira cada uno de estos materiales, la empresa de la
cual se adquirid los mismos y el uso que cada uno de ellos tendra para la

elaboracion de la hélice a base de Fibra de Carbon.

Clibcarbono.- Clipcarbono.com viene a ser una pagina web que comersiala
compuestos 0 componentes que ellos mismos realizan dentro de sus talleres

ubicados en Avenida de Lugo, n°® 20 - 15320 As Pontes, A Corufia - Espafia,
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estos materiales vienen a no encontrarse mucho paises tercer mundistas debido a
sus cualidades y propiedades que poseen. Su trato al momento de realizar

compras es muy satosfactorio

En este sitio web se logro adquirir 5 articulos de los cuales 3 fueron prendas
de vestir tanto para el estudiante el estudiante como para el docente debido a que
los materiales compuestos pueden causar algunas picaciones o irritaciones en la
piel si llegara a tener contacto, entonces estyos trajes de mono como se los
conoce seran para tener una proteccion adecuada al realizar el trabajo, y dos

herramientas para relizar el trabajo.

3.2.1 Tijeras micro-serradas y asistidas, especiales para Kevlar y Carbono

Las tijeras adquiridas poseen un agarre engomado y un sistema de cierre
automatico son exclusivas para el uso de materiales logrando un mejor uso,
comunmente la utilizacion de esta herramienta viene a ser para cortar terlas,
tejidos de carbon y kevlar , de este modo no se logrard relizar un esfuerzo
significativo, pero el usuario debe poseer la habilidad adecuada para el uso del

mismo. Caracteristicas:

e Peso: 126 gr.
e Ancho total: 5,5 cm.
e Longitud total: 20 cm.

e Distancia de corte: 6 cm.
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Figura 21 Tijeras para kevlar y carbono

Fuente: (ClipCarbono, ClipCarbono)

3.2.2. Cuter circular OLFA 60 mm.

Esta herramienta es un producto que sera util para lugares centrales donde la
tijera puede no ingresar por no existir apertura posee un disefio ergonémico para
uso con la mano izquierda o derecha (Incluye una cuchilla ya instalada), con el
cuter se podra realizar cortes intermedios debido a que posee una cuchilla capaz
de cortar cuero, tela, papel, pelicula - grueso y delgado, duro y blando y se
encuentra ubicada en la parte superior del cater con un disefio giratorio

de @ (diametro) 60 mm. Caracteristicas:

e Cuchilla en la parte superior con g de 60mm.

e Posee un mango con disefio ergonémico

e Su uso puede ser con la mano izquierda o derecha.

o Botdn de bloqueo de seguridad, que cubre a la cuchilla mientras no se la esta
usando.

e Las cuchillas cortan cuero, tela, papel, pelicula - grueso y delgado, duro y

blando.
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Figura 22 Cuter circular OLFA 60 mm
Fuente:0020 (ClipCarbono, ClipCarbono)

3.2.3 Buzo blanco de proteccién - Talla L (2) - XL

El buzo o mono de proteccion esta constituido por una capa suave al interior
y a su vez en la parte externa se encuentra de un material resistente. Este mono
comprende una certificacidon para la proteccion contra particulas radioactivas y
agentes biolégicos por su material que se encuentra constituido disminuye la
acumulacion de corriente y por ende disminuye la acumulaciéon cargas. Esta
prenda llega a cumplir los estandares de proteccion de la Categoria lll, tipo 5/6
de la Directiva de EPP.
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La prenda se encuentra altamente recomendad para el trabajo para limpieza
en lugares o industrias cerradas, mantenimiento de maquinaria, inspecciones
empresariales; y manipulacion con materiales compuestos, asi mismo con
sustancias toxicas liquidas, en polvo y con revestimientos de resinas. El nimero
de prendas que se obtuvo de para el trabajo de titulacion fueron de 3 siendo dos

buzo en talla L y uno solo en talla XL. Caracteristicas:

« Excelente para proteccion contra particulas secas o salpicaduras.
e Material cdmodo con laminado suave y tapizado

e El color de la prenda es blanco.

o Cierre de doble sentido tanto inferior y exterior solapa sellable

e Mufieca elastica, pufio tejido, y escudete reforzado.

e Capucha con 3 paneles protectores

e Muy bajo desprendimiento de fibras

e Tratamiento antiestatico

Figura 23 Buzo blanco de proteccion

Fuente: (CLipCarbono)
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NORMAS / CERTIFICACIONES:

EN ISO 13982-1:2004 Polvos peligrosos tipo 5

EN 13034:2005+A1:2009 Salpicaduras de liquidos tipo 6

EN 14126 - Agentes infecciosos (riesgo biolégico)

CE Categoria lll, EN 1073-2 Contaminacion de particulas radioactivas
EN 1149-5 - Propiedades electrostaticas (CLipCarbono)

Castro Composites.- Es una empresa online de Resinas Castro ubicada en
Pontevedra —Espafia que ha venido fabricando todo tipo de composites

Materiales compuestos) por mas de 40 afio, especializandose en:

e Poliéster
e Siliconas

e Aramidas

e Carbono
e Vidrio
e Kevlar

e Materiales de vacio

3.2.4 Conjunto de 4 Espatulas Metalicas

Las espatulas constan de una lamina metalica que generalmente no llegan a
oxidarse, en este conjunto vienen cuatro espatulas metalicas de distintas medidas
sus dimensiones son: 50, 80, 100 y 200 mm. La hoja posee una terminacién en V
y uniforme, y su espesor llega a variar, el uso que se les dara es para retirar viejas
capas de resina, elementos extrafios en la superficie (6xidos, pegamentos) o para

distribuir de manera correcta y emparejar superficies

Recomendaciones luego de su uso
e Se recomienda limpiarla de manera correcta al finalizar de trabajar,
eliminando todo el material con el que se trabajé anteriormente.

e Luego de comprobar que quedo limpiar, secarla.
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Figura 24 Conjunto de 4 Espétulas Metalicas

Fuente: (Castro)

3.2.5 Cuiia de Plastico Rigido

Las cufias de plastico rigido se usan para desmoldeo de los materiales
compuesto, lo usaremos mientras los compuestos que estemos usando se
encuentren frescos y no se requiera mucha dureza para quitar las superficies que

se encuentren elevadas. Para esto usaremos de dos medidas de 10 cmy 25 cm

Figura 25 Cufia de Plastico Rigido Figura 26 Cufa de Plastico Rigido para
para desmoldeo (10 cm). desmoldeo (25 cm)

Fuente: (Castro, CastroComposites)
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3.2.6 Depresores de madera desechables

Esta herramienta se comprara por caja que posee 100 unidades, los cuales
son desechables y realizados con madera, su forma es plana totalmente con un
espesor de (135 X 17 X 2) mm. El uso que se les daré es para agitar los gelcoats
o las resinas, mezclarlos con sus correspondientes catalizadores o endurecedores

segun se realice las pequefias mezclas a requerir.

,(/;n.—n

g LD S S\ WD)
100 L nidades

i}

Figura 27 Depresores de madera desechables
Fuente: (Castro, CastroComposites)

3.2.7 Varilla Mezcladora

La varilla mezcladora tendra el mismo uso que los depresores de madera, a
diferencias que estos poseen unos pequefios orificios los cuales no permitiran que
se gueden grumos, estos se lo realiza para mezclas especiales de pinturas,
resinas adhesivos, gelcoats, topcoats, masillas. La cantidad de varillas

mezcladores que se adquirieron fueron 4 con un tamafio de 20cm.
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Figura 28 Varilla Mezcladora

Fuente: (Castro, CastroComposite)

3.2.8 Tubo de Poliuretano Flexible

Tubo disefiado para aplicaciones neumaticas, para infusiones y usado como
tubo de absorcion, se consiguié 5 metros del tubo de poliuretano por si alguna vez
se necesita extenderlo o solo cortarlo y usar las porciones que se requiera, a

continuacion se describiran las propiedades que posee.

Caracteristicas

e Diametro externo: 8 mm

e Diametro interno: 6 mm

e Espesor: 1 mm

e Radio de cobertura: 25 mm

e Presion de trabajo a 23 °C: 10 Bar

e Presion de explosion a 23 °C: 29 Bar
e Color: azul

e Temperatura de uso: -40 °C - +60 °C
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Figura 29 Tubo de Poliuretano, @ 8 x 6 mm

Fuente: (Castro, CastroComposites)

3.2.9 Toma de infusion

Las tomas de infusién tienen diferentes usos y para tener un mejor

funcionamiento se han comprado dos.

e Tomade infusion de 12 mm para canal plano de infusién Diadrain

Esta toma posee un canal plano den infusién para la resina o también
conocido como Diadrain, es perfecto para conexiones de tubos de absorcién con

un didmetro interno y externo de 10 y 12mm respectivamente.

e Tomade infusion para Spiralnet

Empleados en conexiones de tubos de infusién, usandolos para inyectar
resina durante procesos de infusion de resinas térmicamente estables. Se lo llama
spiralnet debido a la conexién de perfil espiralado con malla de distribucion de
diametro interno y externo de 12 y 14 mm respectivamente, la temperatura
maximo que logra resistir es de 120°C



Figura 30 Toma de infusién de 12 Diadrain
Fuente: (Castro, CastroComposites)

Figura 31 Toma de infusién para Spiralnet

Fuente: (Castro, CastroComposites)
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https://www.castrocompositesshop.com/es/materiales-de-vac%C3%ADo/1268-toma-de-infusion-para-spiralnet.html?search_query=Toma+de+infusion&results=5
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3.2.10 Conjunto de Enchufe Rapido

Existen varios enchufes pero nos basamos en la compra de 2 de ellos ambos

con una alta resistencia al calor y con un sellado para que no existan fugas.

e Conjunto de Enchufe Rapido con Valvula Anti-Retorno

El enchufe se encuentra realizado de acero de carbono resistente a una
temperatura de 210°C se encuentra desarrollado para funcionar a conexiones de
mangueras de vacio y contiene un acople macho y otro hembra, ambos de ¥ de

pulgada.

Figura 32 Conjunto de Enchufe Rapido con Valvula
Anti-Retorno

Fuente: (Castro, CastroComposites)

e Conjunto de Enchufe Rapido con Valvula Anti-Retorno para conexiéon de

vacio

El enchufe se encuentra realizado de acero forjado al carbono, de esta
manera se logra evitar qgue en algin momento exista oxidacion. Son utilizadas
para conectar las mangueras de silicona hacia las mangueras de las valvulas de
vacio, para procesos de union al vacio. Posee una conexion hembra de 1/$ de

pulgada y soportando una temperatura de 260°C.
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Al momento de separar las mangueras mientras se las usa estas poseen un
sistema el cual detiene por completo el flujo de aire, logrando que la bolsa de
vacio logre quedar compactada incluso luego de la separacion de la manguera.
Esto proporciona una gran fiabilidad hacia con los conjuntos de enchufes, ademas
de su facilidad y rapidez de enchufarlos y separarlos.

Figura 33 Conjunto de Enchufe Rapido

para conexion de vacio

Fuente: (Castro, CastroComposites)

3.2.11 Vaso de Plastico para Mezclas con Tapa

Vasos de plastico usados para mezclar todo tipo de material compuesto.
Resistente contra productos quimicos y disolventes. Cada vaso incluye alrededor

de una escala volumétrica para mediciones
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Figura 34 Vasos plasticos
Fuente: (Castro, CastroComposites)

3.2.12 Guantes negros

Los guantes negros tendran un uso desechable y el mismo sera usado al

trabajar con mezclas de materiales compuestos.

Figura 34 Guantes negros

Fuente: (Castro, CastroComposites)
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3.2.13 Bomba de Vacio

Una bomba de vacio utilizara un sistema de succién de alta potencia
creando un vacio parcial. Su funcién es extraer moléculas de gas en un volumen

sellado, esta bomba posee las siguientes caracteristicas:

e Modelo.- 11.VP-1.5

e Free air.- 2.5 CFM

e Ultimate vacuum.- 5PA
e Voltage.- 115V / 60HZ
e Power.- YuHP

¢ Oil Capacity.- 220ml.

Figura 35 Bomba de Vacio

Fuente: (Castro, CastroComposites)
3.2.14 Mini tolos kit set
Es un kit compuesto con pequefias herramientas para realizar cortes

pequefios 0 corregir pequefas fallas con multi usos. Son ideales para cortar,

limpiar, pulir, cavar.



3.3 Disefio y Construccién
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Para el proceso de disefio y construccién se usara el programa de software

CAD —CAE y “Fusion 3D” que es un programa en el cual se puede realizar

calculos estructuras mediante la fabricacion un componente en base a las

necesidades requeridas por el usuario. Anexo A.

3.4 Costos

La tabla a continuacion representa los costos de los equipos implementados para

la elaboracién del trabajo de titulacion para detalles de gastos se encuentran en el

Anexo C las facturas correspondentes.

RECURSOS CANTIDAD | PRECIO UNIT. | PRECIO TOTAL

Equipos de proteccion personal 1 $ 50,00 $ 50,00

Disefio de Planos 2 $ 50,00 $ 100,00

Adquisiciéon de Software CAD - 1 $50,00 $50,00

CAE

Materiales requeridos para la 1 $600,00 $600,00

construccion

Equipos necesarios para la 1 $500,00 $500,00

elaboracion

Alimentacion 5 meses $50,00 $250,00

Transporte 5 meses $20,00 $100,00

Impresiones 200 $0,15 $30,00
TOTAL: $1680.00
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se logré reunir informacion en base a tesis, documentos y ensayos sobre
vehiculos aéreos no tripulados. Con la informacion que se obtuvo se
determind el material adecuado para el uso de disefio y construccion

Se desarrollaron los planos mediante software CAD- CAE prototipando la
hélice y para su analisis de resistencia estructural se uso fibra de carbono que
€s un composite.

Se implementd un kit de reparacion y mantenimiento de materiales
compuestos con el cual se pueda reproducir y redisefiar el modelo de la

hélice planteada.

4.2 Recomendaciones

Al momento de la recopilacion de informacion asegurar que los sitios sean
confiables y buscar de acuerdo al modelo de pala que en este proyecto de
titulaciéon es un tripala.

El prototipado de la hélice debe ser realizado de acuerdo a medidas, de
preferencia usar un pie de rey que es lo mas confiable hacia mediciones
pequefias o milimetradas como es en este caso.

Al momento del uso del kit de reparacion o mantenimiento de materiales
compuesto asegurarse de leer las instrucciones y modo de uso, el uso

adecuado de EPP para proteccion antes cualquier disolvente.
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ANEXO A

Disefio y construccion
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ANEXO B

Manual de Operacion

[ PAG. 01
AMEKD B: MANUAL DE OPERACION
CE 03
MANLUAL DE FROCEDIMIENTOS PARA, CODKE0:

FABRICAR PARTES DE FIBRA DE CARBONO | EMC-MD-008
MAOLDEADD AL VACID

ELABDRADD POR: SAMNCHET ZAPATA
REVISION: 001
HECTO® ESTEEARN

AFPROBADD POR: CRISTIAN EDVATAR DOAT FECHA:
05,/ 09,/ 018

1. QBIETIVD

Daocurnenkar los procedimientos para la elaboracién de partes on fibra de
carbaon o por maoddesdo a wacka.

ALCANCE

Instruir 3 los usuaros sobne el erecto uso de EPP antes de inldar cualguier
ackividad con ks matenales compuesios de moldeado al vacio, asi coma mmbin
contribuir con o estudio y aprendizaje ce la fabricaddn de estruchuras aerondutica,
para los estudiantes.

2. HERRAMIENTAS ¥ BAATERIALES

Suzo banco de probescolcn

Tijeras especales para corlar matenales Compuesios
Sapatulas maethleas.

Cufas die plaston

Dhe{OirEnnines

Tornas de irdusidn

Enchudes rapica

Waridla mexchdora

Tuno de poliure b,

0D el G e G B




ANEXO C

Manual de Mantenimiento

PAG.- 01
ANEXO C: MANUAL DE
MANTENEVEENTO DEOL

CODIGO:

HERRAMIENTAS ¥ EQUIPOS PARS

ERIC-RAD-

USO OON MATERI&LES COMPUESTOS
Dos

ELABDRADD POR: SAMCHET ZAPATA | REVISION:

HECTOR ESTERAMN 001
APROBADD POR: CRISTIAM EDWAR FECHA:
piaz 05,09/ 7018

1. DOBIETIVO

Mlantener las herramientas y componantes para trabajs con materiales
rompuesios libre de cualguier agenie Extermno ows pueda dafiancs paea asl padar
preservary alargar b vida ubl de kas mismaos,

X ALCANCE

Preservar de b meor manera los componenbes § equipas.

3. HERRAMIENTAS Y MATERIALES
1. Limpiesa con guantes de windl.
2. Wips.

4. BAANTEMIRIENTO SEMESTRAL
1. Limiplar los componenbes con alooial 'y dejarkss secaral aine libre.
1. Limipiar con culgaoa la bornibia o oo, oo nd tenga ningum ofeto axirano

pioir dientro.

3. Dejar en lugares Iresoos.

S MANTEMINMIENTD AMNLAL
1 Umpieza de componentes ce la bomba de wagio.

2 Insialar bolsas de g oo silicio nussas
3. Cerrar b funda v almacenar en un lugar fresoo y seco




ANEXO D
Manual de Seguridad

PAG. 0L
ANEXD O: MANUAL CE SEGURIDAD
DE 0N
CODNGD
HERRAMIENTAS ¥ EQUIPDOS PARSA
E R -840
U0 COM MATERLALES DOMPLESTOS
006

ELABORADD POR: SANCHEZ ZAPATA | REVISION:

HECTOR ESTEBAN 001
APROBADD POR: CRISTIAN EDWAR FECHA:
Diaz 0509/ 2018

1L QBIETI%O

Pressemir guae |0 oam ponsnbes o uso para materiakes comouesbas enbred en
conitacto con distinbos agentes que poedan dafiar il.l'lhri:n:ll'lillﬂid'r PO e

paligro 1a wica Ciil del componente.

X BLCAMNCE
Sdindrricar las dafoes oue pueden courmie 3l momesho de usar los
CONTHEO e i Es.

I PFROCEDIMIENTO
1. Ewtars contachs con sushamncas Iradsoundas cuancda s enduandre

ppssranoo of com peoaneEnbe.

2. Comectar los componenbes oe stuerdo al manual oe aperacion
3. Mo forzar el oomponenite para Evitar la rupbura gel misma.
4. Lirmiplar oS oom pordeEnbes antes o uss
5. Werificar oue na eslstan robums alrededor de b bBomba de -.'.:li:rc-l.
B. Mo utilizar el comporenbe em dias raosos.,
-

Flantener los companenies &n un lugar fresco v seco.




