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Resumen

El presente proyecto es un estudio comparativo de las herramientas de optimizacion topolégica
gue hace referencia a la busqueda de una distribucion 6ptima del material dentro del dominio de
disefio o volumen finito de acuerdo a una funcion objetivo, de tal forma de maximizar o minimizar
caracteristicas del modelo bajo ciertas restricciones y cargas correspondientes manteniendo las

funcionalidades mecénicas del componente.

Mientras que con el disefio generativo se puede crear modelos adaptables, restringidos por
limitaciones de disefio basados en algoritmos marcados por pardmetros introducidos en el
software, dejando atrds formas mas comunes y desarrollando una geometria inteligente e

innovadora.

Como métodos computacionales a usar estan los softwares SOLIDWORKS, FUSION 360 y
ANSYS para el andlisis de optimizacion topoldgica y el uso de la dinamica de los fluidos
computacionales utilizando el paquete Fluent para determinar las fuerzas de sustentacién previo
a la construccion de la estructura del mencionado cuadricéptero usando tecnologias de
fabricacién aditiva de prototipado r4pido para construir modelos de geometria compleja como es

la impresion 3D.

Palabras clave:

e DISENO GENERATIVO
e OPTIMIZACION TOPOLOGICA

e DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONALES
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Abstract

This project is a comparative study of topological optimization tools that refers to the search for
an optimal distribution of the material within the design domain or finite volume of according to an
objective function, in such a way as to maximize or minimize characteristics of the model under
certain restrictions and corresponding loads, maintaining the mechanical functionalities of the

component.

While with the generative design in which adaptable models can be created, restricted by design
limitations based on algorithms controlled by parameters introduced in the software, leaving

behind more common forms and developing an intelligent and innovative geometry.

The computational methods to be used are SOLIDWORKS, FUSION 360 and ANSYS software
for topological optimization analysis, and the use of computational fluid dynamics using the Fluent
package to determine the lift forces prior to the construction of the structure of the quadcopter
prototype using additive manufacturing technologies to build complex geometry models such as

3D printing.

Keywords:

e GENERATIVE DESIGN
e TOPOLOGICAL OPTIMIZATION

e COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
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CAPITULO |
Generalidades

Antecedentes

El sector industrial siempre esta innovando y mejorando procesos de manufactura de
piezas, maquinas y estructuras adaptandose a nuevas técnicas de disefio de elementos
mecanicos en los ultimos afios el interés de ingenieros por obtener modelos 6ptimos ha
permitido que se implemente la técnica de optimizacion topoldgica que es un método numérico
gue permite la reduccién de peso, costos de fabricacion, ahorro de energia, etc. Para esto se
considera el espacio de disefio las cargas, restricciones y sujeciones para asi redistribuir la
masa del material dentro de los limites permitidos para su correcto funcionamiento para ello se
ha recopilado varias investigaciones donde aplican este método.

En investigaciones realizadas se encontr6 a Remache et al., (2019) quienes en su
investigacion desarrollan un estudio sobre el chasis de una motocicleta de competencia y
proponen la optimizacion topoldgica del bastidor utilizando metodologia de tipo experimental
para la obtencién de resultados bajo las condiciones de funcionamiento de la motocicleta.
Ademas, el chasis fue redisefiado eliminando masa mediante el criterio de distribucion de
esfuerzos esto permite eliminar material en un 67,6% sin afectar las propiedades mecanicas del
material, tampoco se afecta la resistencia del chasis el factor de seguridad que se obtuvo es de

1,41 lo que se mantienen dentro de las condiciones de disefio (Remache et al., 2019).

Asi mismo Cérdova, (2020) realiza la optimizacién topoldgica de un asiento de autobus
interprovincial y aplicando la metodologia experimental encuentra el peso 6ptimo de la
estructura que cumple con parametros establecidos en normativas de esta manera se reduce el
peso en un 35% y se refleja en un ahorro de combustible mejorando el rendimiento del autobls

interprovincial.
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También Mina et al., (2020)investigaron la aplicacién de optimizacién topolégica en
ingenieria mecénica y realizan este estudio con el método mas comun de optimizacion para
reducir el material isotrépico sélido con penalizacién (SIMP- Solid Isotropic Material with
Penalty). Que permite una distribucion 6ptima dentro del area de disefo, la optimizacion
topoldgica se realizdé en una caja de velocidades donde se reduce el peso en un 20% y se
obtuvo una geometria similar y que mantiene sus propiedades mecanicas ademas es facil de

ser fabricada con técnicas de manufactura aditiva (Mina et al., 2020).

Ademads, Foronda, (2020) propone un estudio para optimizacion topoldgica de
turbomaquinas mediante la interaccién de fluido- estructura y seleccionando el tipo de
elementos finito, grados de libertad, funciones de forma, condiciones de frontera se reduce
considerablemente el peso del rotor, tiempos y costos de disefio. Es importante indicar que el
disefio del rotor involucra un modelamiento de varios fendmenos que incluyen parametros de la
multifisica que fueron evaluados y ajustados topolégicamente para obtener un desempefio

Optimo (Foronda, 2020).

En Ecuador esta tecnologia es nueva por lo que no existe empresas dedicadas a
realizar este tipo de proyectos por lo que es necesario difundir este tipo de investigacién para
gue se empiece a manufacturar nuevo prototipos mediante optimizacion topoldgica de esta
manera cambiar los modelos tradicionales de fabricacién de elementos mecanicos, finalmente
también se debe cambiar la forma de pensar de los ingenieros motivandolos a demostrar que
estos tipos de andlisis son confiables y funcionales siempre que se cumpla con los pardmetros

de disefo de cada elemento a optimizar.
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Planteamiento del Problema

El mundo avanza de forma rapida en todos los &mbitos de la industria mecéanica,
automotriz, aeroespacial por lo que los ingenieros se plantean problemas mas dificiles en las
empresas siendo mas creativos e innovadores, por tal motivo es importante tener disefios o
modelos que funcionen en éptimas condiciones, es aqui donde nace el problema pues se debe
encontrar una topologia que tenga rigidez con restriccion en volumen de material, para esto se
parte de un dominio donde se condiciona cargas o restricciones que soporta el modelo a
optimizar. Uno de los problemas de ingenieria esta caracterizado por modelos matematicos
abstractos en los cuales intervienen varios parametros que aportan a predecir los fallos en los
sistemas de un material especifico por lo que se pretende aplicar un método para reducir el

peso del cuadricoptero, bajar su costo y mantener sus propiedades mecanicas en general.

Justificacion e Importancia

Este proyecto de investigacion tiene como propadsito la optimizacion topoldgica de un
cuadricoptero mediante el uso de nuevas herramientas y programas de simulacién que aplican
el método de los elementos finitos que permiten determinar los esfuerzos, desplazamientos y
posibles fallas de los elementos, con esta tecnologia se logra obtener un redisefio del
cuadricoptero innovado reduciendo el peso, costo y procesos de manufactura de estos
elementos, asi también como la busqueda de una distribucién 6ptima del material dentro del
dominio de disefo o volumen finito logrando maximizar o minimizar caracteristicas del modelo
bajo ciertas restricciones y cargas correspondientes manteniendo las funcionalidades

mecanicas del componente.
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Objetivos

Objetivo general
Comparativa entre la optimizacion topolégica y el disefio generativo en una aplicacion

estructural.

Objetivos especificos

e Obtener la interpretacion de la estructura usando herramientas de optimizacion
computacionales.

¢ Valorar la fuerza de sustentacion producida por la hélice aprovechando la dinamica de
fluidos computacionales.

e Construccion del prototipo mediante tecnologia aditiva.

Alcance

Desarrollar la Ingenieria conceptual, basica y de detalle que permita la obtencién de un
modelo adaptable restringidos por limitaciones de disefio, usando software de ingenieria
mediante métodos computacionales y tecnologias de fabricacion aditiva de prototipado rapido

para construir modelos de geometria compleja como es la impresion 3D.

La construccidn Unicamente involucra la estructura del prototipo optimizado, sin
componente electronico de control, los cuales pueden ser implementados en un trabajo de

titulacion posterior.

Para la cual en el apartado de Ingenieria Conceptual se realizara:

¢ Disefio Conceptual de cuadricéptero
e Requisitos y restricciones del cuadricoptero
o Materiales

e Seleccion hélice
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En el apartado de Ingenieria Basica:

e Disefio preliminar

e Andlisis estructural disefio preliminar

e Optimizacion topolégica

o Andlisis estructural de los redisefios de optimizacion topoldgica

e Seleccién del modelo final de los redisefios de optimizacién topoldgica
o Disefio Generativo

e Andlisis estructural del disefio generativo

En el apartado de Ingenieria de Detalle:

¢ Dinamica de Fluidos computacional CFD

e Prototipado por tecnologia aditiva

Para lo cual se realizaran los siguientes entregables:

¢ Memoria del proyecto “Disefio, andlisis y construccién por medio de impresion 3D de la
estructura de un cuadricoptero utilizando las herramientas de disefio generativo,
optimizacion topolégica y dinamica de fluidos computacionales”.

¢ Prototipos finales generados del cuadricéptero
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CAPITULO II
Marco Teorico
Disefio generativo
Es una herramienta innovadora, una nueva forma de abordar la forma en que se
construye y crea el mundo que nos rodea. El disefio regenerativo es un método de proceso de
disefio basado en la teoria de sistemas. El término generacion describe el proceso de
restaurar, renovar sus propias fuentes de energia y materiales. El disefio generativo permite la
creacion de piezas de una forma inédita, ya que utilizando una geometria determinada y unos
parametros indicados (la fuerza sobre la pieza, las restricciones de movimiento y el peso final
de la pieza requerida, etc.), se optimizara la herramienta para crear y cumplir con la geometria

especificada de la nueva geometria requerida (Huacasi, 2021, pp. 6-7).

Figura 1.

Procesos de disefio tradicional y actual

Proceso tradicional

Ciclo de redisefio

Nuevo proceso de disefio

o . . Ingenieria
Disefio Simulacion (CAE) Construccion

Ciclo de optimizacion

Nota. Estos procesos permiten obtener nuevos modelos que cumplen con los requisitos para los cuales
deben funcionar en dptimas condiciones tomado de (Huacasi, 2021, p. 8)
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Optimizacién topolégica

El disefio de piezas mecénicas tiene como objetivo encontrar la configuracién éptima de
un cuerpo elastico lineal de acuerdo a los requerimientos funcionales. Esta configuracion
incluye la topologia, la forma y el tamafio del componente. La optimizacion del disefio puede
combinar técnicas de optimizacion con métodos de elementos finitos desarrollados para ayudar
a los disefadores a lograr facilmente una configuracion 6ptima y se divide en tres ramas:

paramétrica, forma geométrica y topolégica. (Narvaez et al., 2007, p. 2).

Figura 2.

Optimizacion de topologia mediante distribucion de material isotrépico
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(Bendsoe & Sigmund, 2004, p. 2)(Bendsoe & Sigmund, 2004, p. 2)(Bendsoe & Sigmund, 2004,
p. 2)(Bendsoe & Sigmund, 2004, p. 2)Nota. a) Optimizacion del dimensionamiento de una estructura
de celosia, b) optimizacién de forma y c¢) optimizacién de topologia. Los problemas se muestran en el
lado izquierdo y las soluciones dptimas se muestran en la derecha tomado de (Bendsoe & Sigmund,

2004, p. 2).

La optimizacién paramétrica, o conocida como optimizacion de tamafio, tiene como
objetivo encontrar dimensiones 6ptimas del cuerpo, como el espesor, longitud, radio de
redondeo o superficie, seccidn transversal, etc. En la optimizacion de forma, el objetivo es
obtener una forma 6ptima donde los parametros de los limites del cuerpo se determinan
mediante curvas, spline y nurbs. Finalmente, la optimizacion topoldgica, se esfuerza por lograr

una topologia 6ptima. Los tres tipos de optimizacion. De los tres métodos descritos, la
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optimizacion topoldgica es generalmente la mas interesante desde el punto de vista técnico
para el ingeniero de disefio, porque la estructura optimizada ya contiene informacion importante

para forma y tamafio (Narvaez et al., 2007, p. 2)

Formulacion del problema para optimizacion topolédgica de estructuras

El problema fundamental del disefio de optimizacion estructural se muestra en la Figura
3: Se desea disefiar un cuerpo compuesto por un material isotropico elastico lineal, contenido
en un dominio de disefio continuo Q, elegido de manera que permita la definicién de los apoyos
estructurales y las cargas aplicadas.

El objetivo es encontrar la maxima rigidez posible bajo condiciones de carga definidas
utilizando un nimero limitado de materiales. En general, el objetivo de este enfoque es generar
agujeros en el dominio de disefio a través de un procedimiento heuristico e iterativo, donde el
material permanece y se elimina de las regiones de alta energia de deformacién. Bajo.
despreciable (Narvaez et al., 2007, p. 2)

Figura 3.

Formulacién de problemas y parametrizacion del disefio

Region Solida
Cargas

Region Vacia

Q

Region de Disefio

7.

Soportes

Nota. El problema generalizado del disefio de formas de encontrar el material 6ptimo distribuido en un
dominio bidimensional; tomado de (Narvaez et al., 2007, p. 3).
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Método de optimizacion topologica

Enfoque SIMP para la optimizacion topoldgica: La optimizacion topolégica es el tipo mas
comun de optimizacion estructural. Se utiliza en las etapas iniciales de disefio para predecir la
distribucion optima de materiales dentro de un espacio inicial de la estructura, teniendo en cuenta

las especificaciones funcionales y las limitaciones de fabricacion. (Mina et al., 2020, p. 3).

Figura 4.

Clasificacion de métodos comunes para optimizacion topoldgica

Principales métodos de optimizacion topologica

Basados en gradiente ]

Programacion , .
& Heuristicos

matemdatica
Algoritmos genéticos
SIMP i 8 8
- Colonias de abejas
Homogenizacion ESO
Colonias de hormigas
Level-set BESO

. Enjambre de particulas
Dervivada topoldgica : .
Busqueda Tabu

Nota. Esquema de los principales métodos de optimizacién topoldgica tomado de (Foronda, 2020, p. 77).

El enfoque tradicional para la optimizacion topolégica consiste en individualizar
dominios de malla de elementos finitos denominadas microestructuras solidas isotrdpicas.
Cada elemento se llena con material para las 4reas que requieren material 0 se vacia con

material para las areas donde se puede eliminar el material (lo que representa vacios).

El material se distribuye en el dominio de disefio, por lo que es importante saber la

densidad del material p (Mina et al., 2020, p. 3).
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pe = 1, donde se requiere material (negro)
pe = 0,donde se elimina material (blanco)

Asimismo, los métodos de elementos finitos son parte de un conjunto mas grande
basado en gradientes, porque en cada iteracion del algoritmo TOM, utilizan andlisis de
sensibilidad para actualizar las variables de disefio para maximizar la mejora. Las heuristicas
de muerte sUbita o de destruccién total también se incluyen en esta categoria, como la
Optimizacién estructural evolutiva (ESO) y la Optimizacién estructural evolutiva bidireccional
(BESO), donde se utiliza una métrica de rendimiento para eliminar elementos finitos con
material en iteraciones anteriores e introducir otras regiones que tenian vacios(Foronda, 2020,

p. 76). En la figura 4 se presenta los métodos para optimizacion topologica.

Macroestructural o geométrica

Este método implica un proceso iterativo de localizacién de nuevos agujeros o
"burbujas" en puntos especificos del dominio topoldgico. Con cada iteracién los agujeros y
contornos del cuerpo cambian porque son sometidos a optimizacioén de forma como indica la
figura 3, que presenta una topologia de estructura continua del material, ademas se muestran

varios modelos con cambio de forma del material (Ramirez, 2013, p. 49).
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Figura 5.

a) microestructura y b) macroestructura.

Optimizacion
Topologica de
structuras Continua

r L

Aproximacion Aproximacion
microestructural macroestructural
o de material o0 geometrica

_+ F
&
Dominio de disefio Dominio Te diseno
F

Disefo topolégico Diseno topologico
a) b)
Nota. Optimizacion mediante topoldgica estructural continua con enfoque de microestructura o de
material tomado de (Ramirez, 2013, p. 49)
Criterio de optimizacién
Los Criterios de Optimizacion (OC) proporcionan una solucién a un problema de
optimizacion particular, guiando la solucion mediante la aplicacion de criterios apropiados
conocidos (o considerados) al problema (Rozvany, 1989). Algunos criterios de optimizacion
tienen un significado fisico bien definido, como un disefio FS totalmente tensionado (tension
total) en el que cada miembro estructural esta sujeto a la tensibn maxima en al menos una

condicion de carga especifica. El método FS es un disefio de robustez optimizado con

propiedades de componentes variables. (Mariano, 2006, p. 7).

El método o algoritmo FS que proponen por Hinton y Sienz, (1995), se explica a
continuacion:
1. Se divide la estructura en un numero elevado de elementos finitos.
2. Definir los parAmetros y caracteristicas para la optimizacion.

3. Se analiza la estructura utilizando el método de los elementos finitos.
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4. Ubicar cada elemento de acuerdo a su nivel de tension.
5. Eliminar los elementos finitos con valor minimo de tensién
6. Analizar la convergencia de malla (fraccion de volumen), finalizar.

7. Si el valor del incremento es alto regresar al paso 3 (Mariano, 2006, p. 7).

Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)

La dinamica de las computadoras o CFD (de la dinamica de fluidos informaticos) es el
area de conocimiento relacionada con la simulacién de flujo, transferencia de calor y
fendmenos relacionados, como combustion, reacciones quimicas, aero acustica, etc. El
método CFD se deriva de la combinacién de la mecanica de los fluidos y calculo numérico. Las

ecuaciones de gestion de flujo de fluidos pueden resolverse por diferentes métodos numéricos.

La ecuacion principal de fluidodinamica computacional explica las variables de interés y

estd expresada por.

5
§fvpc|)dv+£p¢dv.dA—£F¢V¢.dA+fVS¢dV

Donde el primer término se conoce como tiempo, el segundo es adveccion, la tercera
difusién y por ultimo fuente de estos términos para representar las ecuaciones de conservacion

se evallan tres variables

Aplicacion CFD en ingenieria

La dindmica de fluidos computacional se usa ampliamente en varios sectores de la
industria y respalda el disefio y la fabricacién de cientos de productos, como aviones,
automoviles y barcos, asi como varios tipos de equipos industriales. Los fluidos
computacionales se pueden utilizar desde la etapa de concepto de un proyecto, ayudando a
determinar la mejor factibilidad para un producto y solucién, hasta la etapa de produccion,

permitiendo representar diferentes escenarios.
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Descripcion general de las simulaciones de flujo de fluidos

La simulacién numérica del flujo de fluido sigue los pasos establecidos.

(Kajishima & Taira, 2017, p. 2)(Kajishima & Taira, 2017, p. 2)(Kajishima & Taira, 2017,
p. 2)(Kajishima & Taira, 2017, p. 2)Decide resolver las ecuaciones de Navier-Stokes completas,
la aproximacién no viscosa, o0 cualquier otra aproximacion para reproducir la fisica de flujo de
interés. Escoge un modelo de turbulencia y una ecuacion constitutiva no newtoniana si es
necesario. Establecido en estas elecciones, las ecuaciones diferenciales parciales que

gobiernan a ser resueltas en él se obtienen la simulacién (Kajishima & Taira, 2017, p. 2).

(Kajishima & Taira, 2017, p. 2)(Kajishima & Taira, 2017, p. 2)(Kajishima & Taira, 2017,
p. 2)(Kajishima & Taira, 2017, p. 2)Discretiza las ecuaciones que gobiernan con la diferencia
finita, el volumen o el elemento, método y elije la cuadricula adecuada (discretizacion espacial).
Del correspondiente método se derivan las ecuaciones algebraicas a resolver. Entonces
podemos decidir sobre el algoritmo numérico para resolver estas ecuaciones y desarrollar un
programa de computadora. En algunos casos, el programa se puede escribir para aprovechar
especificamente las caracteristicas del hardware informatico disponible (Kajishima & Taira,

2017, p. 2).

(Kajishima & Taira, 2017, p. 2)(Kajishima & Taira, 2017, p. 2)(Kajishima & Taira, 2017,
p. 2)(Kajishima & Taira, 2017, p. 2)La simulacion numérica del flujo de fluido puede generar una
gran cantidad de valores numéricos como la solucién. Comprender tal solucion es dificil con
nameros puros. Por lo tanto, se utilizan graficos y visualizaciones con graficos por computadora
y animaciones para ayudar al andlisis de los resultados de la simulacidn(Kajishima & Taira,

2017, p. 2).
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Pre-proceso
Este es basicamente un paso para configurar los datos de entrada en el programa en el

caso de un usuario de software comercial, incluye:

Definir la geometria o dominio computacional, construir la malla apropiada, definir los
fenémenos fisicos a modelar, definir las propiedades fisicas del entorno y definir las
condiciones iniciales y de contorno del elemento. Los usuarios de software comercial suelen
necesitar semanas o0 meses de formacién para completar este tipo de analisis.

Solucién de Ecuaciones

Esta es la etapa principal del CFD y el corazon del software. Genere soluciones
numeéricas al problema ajustando ecuaciones que se discretizan y linealizan para obtener un
sistema final de ecuaciones algebraicas que se resuelven iterativamente para obtener un

campo vectorial hidrodinamico.

Postproceso

Para terminar el andlisis de resultados es importante para obtener las graficas de las
variables que dominan el flujo, ademas se obtienen mapas de contornos, velocidades, presion,
etc. De esta manera se obtiene resultados fiables pues la calidad de informacién obtenida en

un proceso de simulacidn igual al comportamiento real (Maurad, 2017, p. 18)

Es recomendable validar el modelo numérico con un modelo fisico, ya que la
discretizacion utilizada y las simplificaciones que tienen los algoritmos pueden dar lugar a

diferencias entre el resultado final y las observaciones experimentales (Maurad, 2017, p. 18)
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Figura 6.

Elementos principales de un analisis CFD

| Solver |
Resolucion de las ecuaciones de gobierno en la malla

» Creacion de geometria Ecuaciones de transporte Modelos fisicos
« Generacién de malla * Masa * Turbulencia
« Propiedades del material = Momentum » Combustion
* Condiciones de contorno * Energia « Radiacion

« Otras variables de * 0Otros procesos

transporte
+ Ecuacion de estado
+ Apoyo en modelo fisico

Post-procesador Configuracién de Solver

o Graficos XY « Condiciones iniciales
« Control de solucion

: S:::]ttc?rrgsoze velocidad * Monitoreo
« Criterio de convergencia
« Otros

Nota. Esquema para desarrollar un estudio mediante andlisis computacional CFD tomado de (Maurad,
2017, p. 18)

Procedimiento para la solucion

Seleccione el dominio computacional y cree una malla o red de nodos. El dominio se
subdivide en tantos elementos como sean necesarios para el analisis, y estos elementos se
denominan celdas. Para un dominio 2D, una celda es un area y para un dominio 3D, una celda
es un bloque. Cada celda se puede considerar como un pequefio volumen de control, en el que
se resuelven diferentes versiones de las ecuaciones de comportamiento y transporte del fluido.
La calidad de la solucion depende en gran medida de la calidad de la malla, tamafio y tipo de
elemento de malla. Por lo tanto, antes de realizar el andlisis, es recomendable asegurarse de

qgue la malla sea de alta calidad. (Rodriguez, 2020)

Especifique las condiciones de contorno en cada cara (2D) o superficie (3D) del dominio

calculado este pardmetro se obtiene en base a recomendaciones del programa.

Determinar el tipo de liquido (agua, aire, gasolina, etc.) y las caracteristicas del liquido
(temperatura, densidad, viscosidad, etc.). La mayoria de los paquetes de software CFD

incluyen una base de datos integrada de los fluidos de trabajo mas populares. Se seleccionan
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los parametros numéricos y los algoritmos de solucion. Estos son especificos para cada

paqueteria CFD.

Tome una primera suposicion sobre la variable de campo de flujo para cada malla.
Estas condiciones iniciales pueden o no ser verdaderas, pero son necesarias como punto de
partida para que la iteracion continte. Para calcular el flujo constante, las condiciones iniciales

deben ser verdaderas (Rodriguez, 2020).

Desde el inicio, las formas discretas de las ecuaciones de transporte y comportamiento
se resuelven iterativamente, generalmente en el centro de cada celda. Si la ecuacién de
transporte que representa el transporte de cantidad de movimiento lineal en el dominio
computacional es trasladar todos los elementos de la ecuacion a un lado de la ecuacion para
obtener ceros en el otro lado de la ecuacion, entonces la solucién sera "correcta" después de
sumar para cada celda del rango, estos términos, llamados residuos, se convierten en cero sin
embargo, esta suma nunca es igual a cero, sino que disminuye a medida que se itere.

Los residuos se pueden considerar como una medida de cuanto se desvia la solucion
de una ecuacion el comportamiento o transporte dada de la solucién exacta, y los valores
medios residuales asociados con cada ecuacién de comportamiento o transporte. La transiciéon
debe monitorearse para ayudar a determinar cuando las ecuaciones convergen a la solucion. A
veces se necesitan cientos o incluso miles de iteraciones para que la solucién converja a la
solucién final, y el resto se puede reducir en 6rdenes de magnitud. (Rodriguez, 2020).

Cuando converge la solucidn, las variables de campo de flujo como la velocidad y la
presion se trazan y analizan de manera grafica. La mayoria de las paqueterias CFD cuenta con
post procesadores, disefiados para analizar el campo de flujo de manera gréfica y rapida, asi

como generar animaciones del fenémeno que se analiza (Rodriguez, 2020).
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Las propiedades del campo de fluido global, como la caida de presion y las propiedades
integrales, como la elevacion y el arrastre, y el par del cuerpo, se calculan a partir de
soluciones convergentes. (Rodriguez, 2020).

Tecnologia aditiva

En el mundo técnico y mas especificamente en el mundo de la produccion, una de las
consecuencias que he hecho con el desarrollo de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (IT) es CAD (palabra en inglés: soporte de computadora de soporte de soporte).
CAD ha hecho posible mostrar un objeto tridimensional en la pantalla y con ella girar y traer
colores realistas (Asier, 2019, p. 17).

Dejar atras la explicacion geométrica de los objetos, por plantas, alturas y perfiles, y
para superar el mundo real se ha visto en la pantalla, las impresoras grandes en el formato,
como en los procesadores de escritura de campo y las maquinas de escritura, se reanudan
parches planos y copiadoras. En ese momento, se encontraron los conceptos basicos de la
impresion 3D, teniamos un modelo matematico capaz de determinar la geometria
tridimensional de un objeto a través de la computadora (Asier, 2019, p. 17).

Con la aparicion de sistemas de CAM (Palabras en inglés: produccién de soporte
informatico) y a través de la programacion ISO (palabras en inglés: organizacion internacional
de normalizacién), puede introducir estos objetos numéricos de un bloque de materiales,
aungue los limites de su propia tecnologia de congelacién. Es solo una cuestion de tiempo que
alguien ve la capacidad de desarrollar un sistema de produccién basado en la adicion de

equipos en lugar de excepto desde un bloqueo (Asier, 2019, p. 18).



42

Figura 7.

a) Andlisis de tecnologia convencional b) Andlisis tecnologia aditiva
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Nota. en la fabricacion de un elemento en ocasiones se precisa de la unién de varias piezas para
conformar el producto tomado de (Asier, 2019)

La impresién 3Dy una nueva revolucion
La impresién 3D y su importancia en el mundo industrial actual avanza de forma
acelerada segun Lipson (2014) comenta:
“Todos los dias un nuevo dispositivo se lanza, un nuevo material es creado y
nuevas aplicaciones demostradas. Alun asi, muchos analistas se preguntan ¢Es la

impresién 3D meramente una moda, o esta aqui para quedarse?” (Lipson, 2014).

En el articulo Seepersad y Conner (2014), establecen el concepto que muchos analistas
ya esbozaban, una revolucion industrial, un cambio de paradigma, cambiando no sélo el como
pensamos y producimos lo que conocemos hoy en dia, sino que ademas lo que conocemos, la
manufactura aditiva (AM) est4 cambiando no sélo la forma en que hacemos las cosas, sino que

ademas las cosas hacemos (Seepersad & Conner, 2014).

Asi el rol que cumple la impresién 3D hoy en dia no solo tiene la posibilidad de cubrir un
porcentaje de la industria de manufactura tradicional, sino que mas bien esta marcando un

camino totalmente nuevo, asi como en una primera y una segunda revolucion industrial ocurrio,
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“Si miras hacia atras en anteriores revoluciones industriales, se ve un factor comuan, en todas
las revoluciones industriales, un importante factor de costo desaparecio” (Rosen & Gibson,

2015, p. 29).

Figura 8.

Impresién 3D estilo Voronoi

Nota. Factor importante es la complejidad de los objetos producidos, que por métodos tradicionales
serian de alto costo o virtualmente imposibles de realizar tomado de (Frugone, 2017, p. 18)

Parametros para Manufactura

La tecnologia FDM debe procesar la informacion geométrica y convertirla en rutas e
instrucciones de maquina. El proceso comienza con un modelo sélido 3D del objeto que se
construird en formato STL y luego se convertira para anotar a través del célculo de capas. Esta
representacion del modelo en capas es utilizada para generar las trayectorias de
posicibn que seguird el cabezal y demas comandos necesarios para que la maquina
deposite los filamentos con las condiciones requeridas por la tecnologia. En este documento,
las condiciones descritas se han desglosado en parametros predefinidos y pardmetros de
produccién para cada clase de acuerdo con las capacidades disponibles para la maquina

Fortus y el programa informatico dedicado Insight version 8.1.(Ortega, 2014, p. 30)
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Los siguientes pardmetros de proceso predefinidos que se tienen en cuenta en los
fendmenos fisicos relacionados con el proceso y no se pueden modificar en Insight (Ortega,

2014, p. 30)

Parametros del sistema.
e Evaluacion de temperatura para la extrusion.
o Verificar la temperatura de la camara.
e Velocidad para la deposicion.
Modelo digital STL

El formato de archivo STL es el formato de transferencia de datos estandar de la
industria para la creacion rapida de prototipos. Este también es el formato a utilizar al
interactuar con Quickparts. Este formato se aproxima a la superficie de un patrén sélido con
triangulos. Para un modelo simple, como el cuadrado a, sus superficies se pueden aproximar
mediante doce triAngulos, como se muestra en b. Cuanto mas compleja es la superficie, mas
se debe formar multiples triangulos, como se muestra en c. (3D SYSTEMS, 2020)

Figura 9.

Modelo de tecnologia aditiva, a) cuadrado, b) superficie triangulos, c) Mdltiples triangulos

Todos los sistemas CAD actuales pueden crear archivos STL. Para los usuarios, el
proceso suele ser tan simple como elegir un archivo, guardar como y STL. Estos son los pasos
para crear archivos STL de alta calidad utilizando muchos de los sistemas CAD lideres en la
actualidad. De cualquier manera, debe exportar el archivo STL como archivo binario. Esto

ahorra tiempo y reduce el tamafio del archivo (3D SYSTEMS, 2020).
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Cambiar algunas opciones, como ajustar la tolerancia o controlar el &ngulo,
generalmente cambia la resolucién de un archivo STL. Cuanto mas grande sea el archivo STL,
mas triangulos se crearan en la superficie del modelo. Para geometrias simples (con algunas
curvas), el archivo puede ser tan pequefio como unos pocos cientos de kilobytes. Para modelos
complejos, archivos de 1 a 5 MB haran que las piezas sean de alta calidad. Para muchas
geometrias, no se necesitan archivos de mas de 5 MB y, por lo general, lleva mas tiempo
obtener una cotizacién y recibir sus piezas. Ademas, para la mayoria de los materiales y

procesos de RP, el espesor minimo es 0.020 (3D SYSTEMS, 2020).

Con una medida menor que ésta, las propiedades no se pueden generar. Revise sus
modelos y realice los cambios necesarios en las funciones importantes. La excepcién es el SLA
de alta precision, que puede producir propiedades de hasta 0.010, y el material flexogréafico

SLS, gue requiere un espesor de 0.040 para producir propiedades (3D SYSTEMS, 2020).
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CAPITULO 1l
Ingenieria Conceptual

Disefio Conceptual de cuadricOptero

Los cuadricépteros tienen una configuracién comun similar en aviones multirotores. Es
un modelo con 4 hélices que estan en el mismo plano entre si, y son impulsadas por 4 motores

de CC sin escobillas y se encuentran ubicados en el extremo del brazo.

La configuracién del cuadricOptero se basa en la conocida forma en “X”; por lo tanto,
sus rotores se ubican, el par, en una misma linea recta desde un punto de vista superior
formando asi las dos lineas sobre las que se ubican los rotores una forma de “X". El disefio del
cuadricoptero propone que la ubicacion de las hélices esté por encima del marco (estructura)

del dron.

Figura 10.

Ejemplo de cuadricdptero en forma de x

Nota. Modelo BAYANGTOYS X22 - Camara de fotos GPS WiFi FPV con 3 ejes Gimbal 1080P RC Drone
Quadcopter RTF - Gimbal de 3 ejes tomado de (Amazon, 2020)
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Requisitos y restricciones del cuadricéptero
El marco (estructura) del cuadricéptero debe ajustarse al peso necesario para que el
empuje generado por el conjunto de los motores y hélices sea suficiente para elevar, ademas

se debe tomar en cuenta el peso de los motores, hélices, bateria, placa de control y cables.

Al no poder optimizar el peso de estos elementos mencionados el objetivo de
optimizacion topoldgica toma relevancia en la estructura del dron y se evalla el peso del
conjunto (estructura y componentes) por lo que se realizara un analisis de resistencia de la
estructura mediante el método de elementos finitos para definir un nuevo disefo. Para
determinar la fuerza de empuje total del cuadricdptero se toma en cuenta los elementos
necesarios para el correcto funcionamiento, en la Tabla 1 se indican los componentes

necesarios para el analisis del peso de cada elemento.

Tabla 1.

Elementos y pesos del cuadricoptero

Peso unitario Peso total

N° Elemento Cantidad
[9] [9]
4
1 Motor Hobbypower 8520 unidades 7 28
2  Eachine 2.5 in ABS Blade Propeller . 4 0.4 1.6
unidades
3 SP F3 EVO Flight Controller 1 unidad 3 3
4 Flysky X6B Receiver 1 unidad 4.5 4.5
5 AKZYTUE 3.7V 650mAh Lipo 1 unidad 18 18
battery
6 800TVL FPV Micro AIO Camera 1 unidad 3.4 3.4
7 QWINOUT 5V Buzzer 1 unidad 0.7 0.7

TOTAL 59.2

Nota. Datos tomados de la ficha técnica del cuadricéptero

Por lo tanto, el peso parcial W, = 59.2 (g)

Para determinar el empuje total del cuadricOptero se utiliza la siguiente ecuacion

Empr = N.de motores x empuje [1]
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Donde:

Empr = empuje total

N= nimero de motores

El valor del empuje para este analisis es de 38 (gf) por lo tanto se obtiene:

Empr = 4x38 (gh = 152 (gh

El principal criterio de disefio para un cuadricOptero es determinar que el empuje
producido por los motores y las hélices sea de al menos el 1.5 veces mayor al peso total del
dron. Bajo esta condicién es importante evaluar el peso del marco (estructura) del dron de
ajustarse al peso de los elementos y del empuje necesario esto se determina en la siguiente

ecuacion.

We = EEmpT - Wp (2]

Donde:

W, = Peso de la estructura del cuadricépeto
W, = Peso parcial
W, = 42,133 [gf]
Ademas, es importante determinar el peso critico del cuadricéptero

Wer = EmpT - Wp

W, = 92.8 [gf]

Finalmente, con los datos obtenidos se determina que el peso ideal es de 42,133 [gf] ¥
el peso critico es de W,. = 92.8 [gf]. Esta informacion es importante para el andlisis de

resistencia de la estructura por el método de los elementos finitos.
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En la dltima década, los avances tecnoldgicos y el desarrollo de los materiales

correspondientes han afectado en gran medida la forma en que los ingenieros, disefiadores y

fabricantes ven y confian en la impresién 3D por extrusién, durante el desarrollo y la

produccion. Cada método de fabricacion aditiva tiene un método de conversion de material

especial, que puede ser mediante calor, luz u otra energia. Hay cuatro tipos principales de

materiales que corresponden a tecnologias especificas: fotopolimeros, termoplasticos en polvo,

termoplasticos de filamentos y metales.

Matriz de selecciéon de material por propiedades mecanicas

Tabla 2.

Matriz de seleccion del material

PETG poliéster

ABS (Acrilonitrilo

PEEK poliéster

Criterios o Nylon butadieno !
glicolizado : éter cetona
estireno)
38,29 (dblares 30 (délares . 395,90 (ddblares
Costos kg) Ikg) 22,40 (délares /kg) Ikg)
Velocidad de 40-60 mm/s  30-60 mm/s 40-60 mm/s 500 mm/s
impresion
Resistencia al 105 KJ/m? 3,8 KJ/m? 10-20 KJ/m? Baja
impacto
Resistencia a 50 MPa 102 MPa 27.6 - 55.2 MPa 90-100 MPa
traccion
Adhesion de
capa Alta Excelente Excelente Excelente
(isotropia)
Densidad 1,27 g/lcm® 1,14 g/cm3 1.01-1.05g/cm® 1,32g/cm?d

Nota. Propiedades de los materiales tomado de (Abax, 2019)

Después de analizar las diferentes alternativas de los materiales que se pueden utilizar

en la impresion de la estructura se selecciono el material ABS ya que el método para la

construccion de la estructura del cuadricOptero es mediante manufactura aditiva

especificamente mediante impresién 3D por extrusion. Por lo tanto, el material con el que se

producira la estructura es “ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)” cuyas propiedades

mecanicas son las siguientes:
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Mddulo de elasticidad: 2000 [MPa]
Coeficiente de Poisson: 0.394
Médulo de corte: 318.9 [MPa]
Densidad: 1020 [kg/m3]

Limite de traccion: 30 [MPa]
Limite elastico: 25.26 [MPa]

Seleccion del modelo de Hélice

La hélice es uno de los componentes mas importantes de un dron, porque el empuje de
cada sistema de propulsién depende de ellos, y para el mismo motor seleccionado, su
eficiencia puede variar segun la hélice seleccionada. Los parametros de las hélices es que
existen dos parametros que indican su comportamiento de vuelo (Ruipérez, 2016, p. 35)
¢ Lalongitud de la hélice, o la distancia entre las puntas.

e Eltamafio de hélice mas grande producira mas empuje, y soportara mas cargas.
e El paso de la hélice representa la distancia te6rica que recorre la hélice a lo largo de una

revolucién completa del eje de rotacion, y es la capacidad de la hélice para mover aire y

generar empuije.

Figura 11.

Tipo y tamafio de hélice
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a Hélice con paso minimo ﬁ Hélice con paso maximo

Nota. Ejemplo de hélice tomado de (Ruipérez, 2016, p. 35)



Tabla 3. Matriz de seleccién del modelo hélice.
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Eachine 2511 ABS

Eachine 6045

Gemfan 5030 Blade

Criterios Blade Propeller Blade Propeller Propeller
. 3,75 .
Costos 1,85 (dolares/2eaa) (d6lares/2ea) 10,83 (dolares/2ea)
Dimension 2.5inch 6.0 inch 5.0 inch
Pitch 1.1inch 4.5 inch 3.0inch
Material ABS ABS Fibra de Carbono
Peso 0,40¢g 1,209 2,53¢g

Para el presente proyecto se ha realizado un andlisis de los pardmetros y funcionamiento de la

hélice por lo tanto para su eleccién se evalué las ventajas y desventajas de los mismos.

Finalmente, se ha decido por el siguiente modelo de la hélice Eachine 2511 ABS Blade

Propeller, ver figura 12.

Figura 12.

Hélice para el cuadricoptero

El cuadricoptero esta dentro de los multicoptero o multirotores, helicéptero con mas de 2

rotores por lo general 4 rotores en posicion ortogonal y el angulo de ataque de las hélices es
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fijo lo que produce un cambio en el empuje de las hélices generando el movimiento por tal
razon se escoge la hélice con los angulos de ataque que se muestran en la figura 13.

Figura 13.

Angulos y modelo de hélice para el cuadricoptero

18/2 inch =9*25.4 = 228.6 mm

Impresién 3D por extrusion

la historia de la impresion 3D no es reciente, podemos remontarnos mas o menos a
1984 , afio en que Charles Hull, cofundador de la empresa americana 3D Systems, desarrolld
su primera impresora 3D en formato estereoscopico o SLS (tecnologia de laser selectivo
sintético), como las empresas de todo tipo comienzan a obtener acceso a sus prototipos de
productos de forma rapida pero no barata, un cambio significativo en la forma en que se
desarrollan las piezas pequefias durante la preimpresion en realidad, la impresién 3D aln esta
en sus inicios, pero no se usa en principalmente porque la estereolitografia es un proceso
relativamente complejo en el que también se necesita luz ultravioleta para que se solidifique la
mezcla liquida (Moreno, 2014, p. 16)
Extrusion de materiales

La extrusién de material es un proceso de impresién 3D en el que los filamentos de un
material termopléstico sélido se empujan a través de una boquilla calentada, derritiéndolos en

el proceso. La impresora coloca el material a lo largo de una ruta definida en la placa de
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construccion donde la fibra se enfria y se solidifica para formar un objeto solido. (Tresde,

2021b)
Figura 14.

Impresora 3D por extrusion

Nota. Impresora 3D de tecnologia FDM. Cuenta con plataforma térmica, lo cual permite imprimir con una
gran variedad de materiales. Volumen de impresion de 300x300x400mm tomado de (Tresde, 2021a)
Impresion 3D por SLA

La impresién 3D de estereolitografia (SLA) se ha vuelto muy popular debido a su
capacidad para producir piezas y prototipos precisos, isotropicos y sin fugas utilizando una
variedad de materiales avanzados para crear piezas con precision y un acabado superficial
suave (Formlabs, 2020).

En esta guia, se aprendera como funciona la impresion SLA, por qué miles de
profesionales utilizan el proceso hoy en dia y qué necesita saber para aprovechar la impresion
3D.

Los avances en la impresién 3D estan cambiando constantemente la forma en que las
empresas abordan la creacién de prototipos y la fabricacion. A medida que la tecnologia se
vuelve mas disponible y asequible, y los materiales evolucionan para satisfacer las
necesidades y oportunidades del mercado, méas disefladores, ingenieros y otros profesionales
integran la impresion 3D en el flujo de trabajo con multiples ciclos de desarrollo. (Formlabs,

2020).
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Figura 15.

Impresora 3D (SLA)

H

La impresién 3D ayuda a los profesionales de diferentes industrias a reducir los costos
de subcontratacion, realizar iteraciones mas rapidas y mejorar los procesos de fabricacion e
incluso acceder a modelos de negocio completamente nuevos (Formlabs, 2020).

En particular, la impresién 3D en estereoscopico (SLA) ha cambiado. Al principio, las
impresoras 3D de plastico convencionales eran voluminosas y caras. Ademas, solo pueden ser
operados por técnicos profesionales, lo que requiere costosos contratos de mantenimiento. Las
impresoras de escritorio de formato pequefio de la actualidad ofrecen impresiones de calidad

industrial con una versatilidad inigualable a un precio méas asequible (Formlabs, 2020).
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CAPITULO IV
Ingenieria Basica
Disefio preliminar
Par definir el espacio y limites en el que trabaja la estructura del cuadricoptero es
importante dimensionar el modelo que va se impreso en 3D por lo que se necesita una cama
de impresion promedio de 200x200 (mm), las medidas deben cumplirse para los puntos de
apoyo, posicion de motores, soportes de control y ubicacion de las hélices que seran
ensamblados para formar el cuadricOptero en la figura 16, se muestra la estructura del
cuadricOptero que servira para los respectivos analisis de resistencia a cargas de trabajo y de
acuerdo a las necesidades se optimizara este elemento.

Figura 16.

Estructura del cuadricéptero

Nota. Estructura del cuadricéptero a evaluar para optimizacién topologica

Las imagenes muestran formas referenciales y restricciones que no deben cambiar al
momento de optimizar y deben mantener su geometria son:
e Cama para impresion 3D: 200x200 [mm].

e Longitud hélice: 63.5 [mm].
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e Diametro motor: 8.5 [mm].
e Altura del motor: 20 [mm].

Estudios de Carga
Todos los estudios tienen base en tres estudios de cargas distintos, mismos que
sugieren un estado de reposo del dron, un estado de elevacién y un estado de sustentacion.

Los estados de carga se componen de los siguientes parametros:

Estado de reposo

En el estado de reposo, la estructura del cuadricOptero se ve sujeta exclusivamente a la
fuerza de gravedad y la del peso de los componentes ubicados en el centro de la estructura. En
la zona establecida para el control. Los apoyos son las zonas en contacto con el suelo, para
las restricciones de movimiento se fija (restriccion en todas las direcciones) una pata del
modelo y las otras tres se restringe su movimiento en el eje perpendicular al suelo. Dando asi

los grados de libertad correspondientes al estudio.

Estado de elevacion
En el estado de elevacion, la estructura del cuadricoptero se ve sujeta a la fuerza de
gravedad, al peso de los componentes y al empuje que generan los rotores y hélices.

Por motivos de estudio, el mismo se lo realizara bajo condiciones de comportamiento
estatico mas no dinamico.

Por lo tanto, se toma en cuenta el siguiente criterio donde la fuerza que predomina es la
de empuje proveniente del conjunto motor — hélice.

Se fija la base (la parte superior de la estructura) donde van los elementos de control y
se establece la fuerza de empuje sobre los soportes de los motores simulando el empuije.
Como se puede deducir este estado de carga hace simil al momento exacto cuando el dron
deja el estado de reposo, es decir, presencia de un movimiento inminente. Siendo este el

momento mas critico (estructuralmente) en el trayecto de elevacion.
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Estado de sustentacion

En el estado de sustentacion, la estructura del cuadricéptero se ve sujeta
exclusivamente a la fuerza de gravedad y el peso de los componentes. Este comportamiento (o
configuracion de cargas) se basa en el comportamiento de los aviones cuando se realiza su
estudio estructural de vuelo, en el cual se establece como geometria fija las alas una vez que el
empuje y el peso se han igualado, posteriormente se consideran Unicamente las cargas de
peso. En el presente estudio se fijaran los soportes de los motores. (Gutiérrez, E., 2017)(

Kurtoglu, C., 2020).

Andlisis estructural del modelo base

Para este analisis se utiliza el método de los elementos finitos por lo que se empieza
definiendo las sujeciones y cargas que actdan sobre la estructura del cuadricéptero segun el
estado de carga que se establezca. El modelo base que se someterd a los estudios estaticos y
optimizaciones topoldgicas se lo muestra en las figuras 17 y 18.
Figura 17.

Modelo base

b)

Nota. (a) Vista superior del modelo base, (b) vista isométrica del modelo base.

Figura 18.

Vista frontal del modelo base
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Material para el andlisis estructural

El material seleccionado para este elemento es ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno) tal
y como se lo establecié previamente en la matriz de seleccién (ver Tabla 2.), cuyas
propiedades mecéanicas son fijadas en el programa de simulacién computacional en la figura 19
se detallan las principales propiedades mecanicas del material.

Figura 19.

Propiedades mecanicas de ABS

Propiedad Walor (Unidades
Modulo eldstico 2000 | WN/mm"2
Coeficiente de Poisson 0,394 [N/D
Modulo cortante 3189 |N/mm*2
Densidad de masa 1020 (kg/m™3
Limite de traccidon 30 M/mm- 2
Limite de compresian MSmm# 2
Limite eldstico M/mm- 2
Coeficiente de expansion térmica JK
Conductividad térmica 0.2256 | W/[m-K)
Calor especifico 1386 | N(kaK)
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Nota. Las propiedades mecanicas del material se obtuvieron de la ficha técnica del proveedor
Masa

Se procede a verificar el valor de masa que posee el modelo propuesto para tenerlo
como referencia en los estudios posteriores de optimizacién y hacer una comparacién para
calcular el porcentaje de ahorro de masa logrado. En la figura 20 se puede observar el valor de

masa del modelo base propuesto mismo que indica un valor de 71.29 gramos.
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Figura 20.

Masa de la estructura del cuadricéptero

Propiedades de masa de Modelo Dron 1280 x 180 mm
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramaos por milimetro clibico

Masa = 71.29 gramos

Vaolumen = 69890.02 milimetros clbicos

Area de superficie = 34407.85 milimetros cuadrados

Nota. El valor obtenido de la masa esta dentro del rango de trabajo del cuadricdptero.

Mallado del cuadricéptero

Para obtener los resultados lo més cercanos a la realidad es importante y es importante
en el andlisis de disefio. El programa crea automaticamente una cuadricula compacta de
elementos sdlidos, estructurales y de paquete.

La cuadricula solida es adecuada para modelos 3D grandes o complejos. Los
elementos de carcasa son adecuados para piezas delgadas (p. Ej. Chapas metalicas). El
elemento de viga coincide con el elemento estructural. La precision y el analisis de resultados
depende de la calidad de la malla en la figura 21 se presenta la malla del cuadricéptero
seleccionada para este estudio. Los estudios estaticos a realizar en el presente trabajo de
investigacion usando Solidworks, se los realizaran con el método estandar del programa mismo
método que no usa solucién adaptativa tipo — “p”, mismo que permite monitorear la
convergencia sin embargo no es compatible con la opcién de “grandes desplazamientos”. El
criterio de convergencia del método estandar del programa esta implicito en su programacion,
algo a lo que no se tiene acceso. Una guia que se us6 como comprobacion de convergencia
fue mediante el control del mallado y comparacion en la variacion de resultados. Esta variacion

se consideré aceptable ya que en su maximo valor fue del 8%. Al ser valores bajos los de las



cargas a aplicar y consecuentemente los esfuerzos producidos; como conclusion préctica se

consideraron confiables los resultados arrojados por el programa.

Figura 21.

Mallado del cuadricéptero

Marnbre dal modelo: Madels Oran 180 180 rmm (Repas)
Harnbre d¢ estadio: Ertudio de topalogs 1{-Predetermninads-)

Tipe de maltx: Malla sélida

Nota. El tamafio de la malla es de 1,8 mm con una calidad de elementos lineales de bajo orden.
En la figura 18 se muestra los detalles de la malla establecidos para la simulacion del
cuadricoptero.

Figura 22.

Detalles de la malla obtenida

Malla Detalles == X%

Nombre de estudio E studia de topologia 1 [-Predeterminada-)
Tipo de malla tdalla sdlida

Mallador utlizado Malla estandar

Tranzicidn automatica Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla D esactivar

Puntos jacobianns para malla de alta calidad |16 puntos

Tamafio de elemento 1.80614 mm

Tolerancia 0080307 mm

Calidad de malla Elementos lineales de bajo orden
Niimero total de nodos 19444

Niimero total de elementos 82386

Cociente maximo de aspecto 11,935

Forcentaje de elementos 968

coh cociente de aspecto < 3 i

Parcentaje de elementos 000364

con cociente de azpecta > 10 -

Tiempo para completar la malla (hh:mm: ss) 00:00:20

Norbre de computadora

Nota. Los valores obtenidos en cada item demuestran que se obtiene una malla de buena calidad.
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Andlisis estatico en estado de reposo

La realizacion de simulacion estable donde se encuentran los esfuerzos maximos
generados por las cargas que soporta el cuadricoptero asi como también presenta los
esfuerzos minimos es importante verificar estos valores para evitar roturas o alguin tipo de falla
del material en la figura 23, se muestra los esfuerzos mediante una barra de colores donde el
color azul representa los esfuerzos o zonas con valores minimos y el color rojo representa los
esfuerzos maximos o zonas criticas de la geometria analizada.

Figura 23.

Esfuerzos de Von Mises obtenidos en estado de reposo
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Nota. Los esfuerzos generados en estado de reposo permiten determinar las zonas de la geometria para
realizar optimizacion topoldgica.

Los desplazamientos obtenidos en la simulacion para el estado de reposo demuestran
gue el centro del cuadricéptero es el que mas desplazamiento tiene con un valor de 0,023 mm
gue no afecta en la configuracion de la geometria y después de aplicada la carga recupera su

forma original.



Figura 24.

Desplazamientos obtenidos en estado de reposo

Meenbrs del mudelo: Models Dron 120 180 me - Estudio Estatice
Mombre de 1 - Reposol-Fredeterminado] )
Toeo de reratada: Desplazamiento estitico Derplazamientos]
Freals de deformncin: TIREES

URES {men)
[

|

[

Nota. El color rojo representa el desplazamiento maximo en la estructura del cuadricoptero.
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El programa usado tiene la opcién de mapear el sélido marcando las zonas con el factor

de seguridad, mismo que lo calcula con la relacion FS = 6yimit/Ovonmises SIENAO €sta una
herramienta muy Util para identificar zonas que llamen la atencion y pudieran requerir alguna
correccion. Procurando que este valor sea mayor a 1 en la Figura 25 se observa su

cumplimiento con un valor de minimo de 228. Indicando que resiste bien la carga impuesta.

Figura 25.

Factor de seguridad obtenido en estado de reposo

Mornbre del
Harnbre 4 tics 1 - Raps
Tipe de rerultado: Factor de seguridad Factor de sequridad]
Crteno: Tensiones von Mises mar

Duitnbuacdn de factor de tegundad: FOS min = 7 e

falo Oran 180x 180 rmm - Fitudke Fibabica

Nota. El término factor de seguridad no es méas que la division entre el limite elastico dado por la curva
del material y el esfuerzo calculado dado por las condiciones a las que esta sometido nuestro disefio.
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Analisis estéatico en estado de elevacion

La altitud del dron es siempre un movimiento de aceleracién, porque para que suba
debe haber una fuerza vertical que exceda su peso, lo que crea una fuerza vertical, una fuerza
en el suelo, y la masa se somete a una aceleracion. Lo mismo ocurre con los otros
movimientos para que el cuadricOptero permanezca estable sin moverse, la fuerza vertical debe
ser igual al peso del dron.

El peso total se distribuye entre las cuatro hélices, que cambiamos de dos en dos para
controlar el dron con este antecedente se aplica las cargas para comprobar el comportamiento

de la estructura del cuadricéptero en la figura se presenta los esfuerzos para el estado de

elevacion del cuadricoptero.

Figura 26.

Esfuerzos de Von Mises obtenidos en el estado de elevaciéon

tice 2 - Elevation(-Predite
o tensidn nodal Tensiones1

anbae
Tipa de resultada Anl
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# Limate elértico: 75.260.000,00

Nota. El esfuerzo maximo en el estado de elevacién es alto sin embargo no supera el limite elastico del
material.

El desplazamiento en este analisis se muestra en la figura 27 donde se duplica este
valor en comparacion con el estado de reposo ademas no existe una deformacién que
sobrepasa los limites de resistencia del material por lo que después de aplicar la carga

recuperan su estado natural sin sufrir dafios o fallas en la estructura del cuadricéptero.



64

Figura 27.

Desplazamientos obtenidos en estado de elevacion

il o2 - il
zarniento estitico Desplizamientos]
Lk

Tipe de rerultado: D
Escaly de defoamazids

URES {ram}

0,05

056
. aos0

Nota. Los desplazamientos generados se presentan con mayor frecuencia en los extremos del
cuadricéptero.

Al igual que en el estado de reposo el valor minimo obtenido es alto, en este caso 102
(ver figura 28). Esto podria incitar a pensar que el modelo esta excesivamente
sobredimensionado para las cargas que se establecieron previamente, sin embargo, el “modelo
base” se disefié con un ajustado margen de holgura respecto a espacio que ocupan las hélices,
mismas que se ajustan al motor seleccionado, y, dicha configuracién es la que otorga el valor
de empuje que fundamenté los célculos previos en los que se basa todo el disefio.

Figura 28. Factor de seguridad obtenido en el estado de elevacion

T80z T80 e - Fibude Esbatica
04 - Devation(-Predeteminada-)
3d Factor ¢ sequridsd]

Tipe de resultado: Factor
Crtenoe Tensiones von M
Dritnbucidn de factor de

65 rrin = Ta #0F

Nota. El factor de seguridad garantiza que el modelo resiste o0 no a las cargas de funcionamiento.
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Andlisis estatico en estado de sustentacion

La sustentacion es la fuerza ejercida sobre un cuerpo que se mueve a través de un
fluido, en una direccién perpendicular a la direccion de la corriente incidente y su aplicacion
mas conocida es el ala del cuadricoptero, que es una superficie creada por el perfil del ala.

Por lo tanto, se modifica la aplicacion de la fuerza que se necesita para el
funcionamiento del cuadricoptero en la figura 29 se presenta el esfuerzo de Von Mises
determinando las zonas criticas que soporta el material sin embargo no sobrepasa el valor del
limite elastico del material este parametro es importante porque define las areas que no deben
eliminarse y se deben restringir al momento de realizar el analisis topologico de la estructura
del cuadricAptero.

Figura 29.

Esfuerzos de Von Mises obtenidos en estado de sustentacion

Moriber del modela: Ma 180x T80 e - Fitucka Fabatica
Mornbee de estudio Sustentscion|-Predetermninade-)
Tipo de resultado: & 6n modal Tensignes1

won Mides (Nim™2)
P
W o
- H5.¥a00
463,133
. 26970240
L 12477363
L 178M4TT

1347590

0590704
450,819
e

— Limite eléstico: ¥5.260,000,000

Nota. La zona central de la estructura es la que presenta los esfuerzos que deben ser analizados para el
estudio de topologia de la estructura.

Los desplazamientos que se generan en el estado de sustentacidn son inferiores en
comparacion con el estado en reposo del cuadricéptero, pero no sufre desplazamientos que
afecten el correcto funcionamiento de la estructura porque la solucion de un pequefio
desplazamiento supone que la rigidez cambia durante la carga, a diferencia de la solucién de

gran desplazamiento donde cambia la rigidez y no recupera su estado natural.
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Figura 30.

Desplazamientos obtenidos en estado de sustentacion

Escaty de deformacide: 3,576

URES (rm)
0,009
l 0,0035
0,003

. 000

. a0
B oo
o006

LT H

0,000
0,0004
0,0000

Nota. Es importante tener en cuenta los desplazamientos para realizar el andlisis topoldgico.

Para terminar los andlisis de los estudios estaticos del “modelo base” se obtiene el
factor de seguridad en el estado de sustentacion donde se eleva considerablemente con un
valor de 562,06 como indica la figura 31. Al disefiarse el “modelo base” considerando aspectos
netamente geométricos inicialmente, ahora se puede concluir que soporta este estado al igual
que los anteriores, con demasia. Posteriormente se concluirdn las razones por las que no se
considera un redisefio en esta etapa.

Figura 31.

Factor de seguridad obtenido en el estado de sustentacion

Crteno: Tensiones von Mises mir.

Duitnbeacidn de factor de tegundad: FOS min = 5 e 00
2.000,00
165621
1na

| 1566

lamer

| REFN
1137204
T

B985

l 58
363,08

Nota. La estructura resiste y esta lista para continuar con el analisis de topologia del cuadricdptero



En consecucidén se presenta en la tabla 3 los valores ya indicados en los diferentes
estados de funcionamiento del cuadricoptero como son los esfuerzos y desplazamientos
maximos, asi como el factor de seguridad que validan el comportamiento de la estructura

porque este analisis es el punto de partida para obtener la optimizacion topoldgica.

Tabla 4.

Resumen de la simulacién del cuadricéptero en los diferentes estados de funcionamiento

Estado de Esfuerzo Desplazamiento Factor de
funcionamiento maximo [Pa] maximo [mm)] seguridad minimo
Reposo 111013.97 0.023 228
Elevacién 247739.08 0.056 102
Sustentacion 44941.793 0.039 562.06

Masa 71.29 [g]

Optimizacién topoldgica de la estructura en estado de reposo
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Para este estado se fijan los apoyos de la estructura restringiendo asi el movimiento en

el eje y; para evitar un problema de simulacion se restringe el movimiento de un solo apoyo en

todos los ejes. Posteriormente se establece la carga en la placa de control misma que tendré

un valor de 0.581[N].
Se establece la restriccion en el objetivo del estudio que sirve para configurar los

parametros de areas y zonas que presentan los esfuerzos y desplazamientos maximos para

reducir la masa de la estructura por lo tanto se propone reducir hasta en un 60% la masa inicial

de la estructura como se indica en la figura 32.

Figura 32.

Restricciones para reducir la masa

@ Objetivas y restricciones(-Mayor rigidez al cociente de peso (predeterminada)-)

% Restriccion de masa 1 (-Predeterminado-) (-reducir masa un 60%-)

Nota. Se evalla las restricciones de masa para optimizacion topoldgica
Controles de fabricacién
Las zonas de exclusion dentro del estudio estdn conformadas por los soportes de los

motores y los bordes de la estructura. Esta segunda exclusion tiene el propésito de forzar la
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simulacion para que el material eliminado sea en los interiores de la estructura y asi conservar
adicionalmente en alguna medida el disefio original.
Figura 33.

Regiones y controles para topologia de la estructura

Nota. a) Bordes o aristas que deben conservarse. b) Bases o0 soportes de motores que no se eliminan.

Adicionalmente para facilitar el estudio y obtener un mejor resultado se agrega un
control de simetria que simula la divisién del modelo en cuatro partes para que el resultado de
la optimizacion muestre el material eliminado de forma simétrica en las cuatro derivaciones del
cuadricoptero ver figura 34.

Figura 34.

Control de simetria 1/4

L ]

Nota. Este proceso permite obtener una mejor distribucién para quitar el exceso de material.
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Resultados del analisis topoldgico en estado de reposo

Luego de realizar la simulacién se obtiene las regiones donde se puede eliminar el
material para aligerar el peso de la estructura del cuadricoptero, este proceso se realiza de dos
formas; una con diferenciacion de las zonas que aplican para retirar material y las que indican
la conservacion del mismo, mientras que el otro método presenta una forma de un mallado
aproximado del material retenido.

El resultado arroja una masa calculada del modelo de 28,52 gramos que representa un
40% de la masa inicial (71.29 [g]). Objetivo establecido (40% de ahorro) arbitrariamente luego
de algunas pruebas (estudios) previas. Al establecer el objetivo se procura que el porcentaje de
ahorro de masa no afecte la logica ni la funcionalidad de la estructura inicial.

En la figura 35 se muestra el proceso de optimizacién de la estructura donde se elimina

la masa material que tiene esfuerzos minimos.

Figura 35.

Proceso de optimizacién topolégica vista isométrica

MNormbes del modelo: Modelo Dran 180 = 180 mm (Repaso)
Harnbee de estudio: Ertudio dé topalaghs 1{-Predetermninade-)
Tipe de remtado: Masa del mitenis

Masa del material

Mankeaies

I Aceptar para elimingr

Nota. El color para conservar el material es amarillo y el color azul para eliminar material.
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En la figura 36, se verifican las zonas que fueron restringidas como los bordes o aristas
de la estructura que no elimina la masa del material, también se conserva la base o soporte de
los 4 motores que impulsan el cuadricéptero.

Figura 36.

Zonas que se mantienen en el andlisis de topologia

Masa del material

Mankenes

I Aceptss pard eliminar

Finalmente se realiza el segundo método de optimizacion en el estado de sustentacion
conocido como mallado aproximado de material retenido al igual que en el primer método se
respeta las zonas como bordes o artistas de la estructura, ademas se conserva la base de los
motores en la figura 37 se evidencia el proceso de optimizacion topoldgica.

Figura 37.

Optimizacion topoldgica mallado aproximado de material retenido

Nambire del madelo: Madelo Dion 180 x 180 mm (Repoia)
Hombre d¢ ertudio: Eitudio de tapslogia 1[-Predeterminsda-)
Tipo dt resuttaddo: Masa del maternl




Proceso de redisefio de la estructura

Con los datos obtenidos en el analisis estéatico y de optimizacién topologica es
necesario redisefiar la estructura del cuadricOptero retirando material en las zonas que no
tienen una elevada carga o desplazamiento mediante esta simulacion se obtiene un valor de
masa final de 28.52 [g] con el redisefio se pretende obtener un valor mayor, sin embargo, se
procura sea el mas aproximado posible como se indica en la figura 38.

Figura 38.

Redisefio de la estructura del cuadricéptero

Comparacion

Después de realizar el redisefio se procese analizar el ahorro de masa obtenido en la
simulacion y se verifica el peso de la estructura original con el propuesto luego de la
optimizacion topolégica en la figura 39 se observa que la masa es de 32.90 gramos que es el

valor mas cercano al calculado.
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Figura 39.

Masa de la estructura optimizada

Propiedades de masa de Modelo Dron 180 x 180 mm (Reposa) - Redisefio
Configuracion: Predeterminada
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cdbico

Masa = 32.90 gramos

WVolumen = 32250.33 milimetros cabicas

Area de superficie = 26196,94 milimetros cuadrados

En la tabla 4, se presenta los modelos de la estructura original y la estructura
optimizada también se evidencia las masas en cada elemento el porcentaje de masa eliminado

es de 53.85%.

Tabla 5.

Comparacion del modelo original y redisefio

ESTRUCTURA MODELO ORIGINAL ESTRUCTURA REDISENO

Masa: 71.29 [g] Masa: 32.90 [g]

Andlisis estéatico de la estructura propuesta 1 — Estado de reposo

Estado de reposo
Es importante con el redisefio de la estructura del cuadricéptero verificar el

comportamiento mecanico al ser sometido a los estados de carga de funcionamiento.
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Figura 40.

Esfuerzos en redisefio del modelo de reposo - estado de reposo

wan Miaes (Nfm*2)
20099505
. 102.638.42
. 1624m
. M08
L 193037
101.676.96
EiEE )

L 6116570

anman
054,50
190,09

— 3 Linae #listico: 15.260.000,00

En la figura 41 se analiza los desplazamientos generados en el cuadricptero donde la
parte central presenta la maxima deformacién con un valor de 0,05mm con este valor se
verifica que después de terminado la aplicacién de la carga la estructura recupera su forma

original sin verse afectada por los desplazamientos producidos.

Figura 41.

Desplazamientos en redisefio del modelo de reposo - estado de reposo

Mambes dal rnadslo: Madals Do
Normkse de '

i 100 180 e (Repacal) - Redicafic
Tipa de resltade: Driplazaen

P

URES )
am

N.

oM

Se encontro el factor de seguridad minimo de 124,46 para este analisis demostrando
gue la estructura resiste en demasia y no se ve afectada durante el funcionamiento del

cuadricOptero en la figura 42 se observa los valores obtenidos del factor de seguridad.



Figura 42.

Factor de seguridad en redisefio del modelo de reposo - estado de reposo

&1 - Repos errninada-)
Tipe de resuado: Factor de seguridad Factor de sequrided]

Creno: Ten sione s vom Mises i
Dhitnbs Factar de o ndad: FIYS min = v

Estado de elevacion

De igual manera se verifica la estructura redisefiada para el estado de carga en
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elevacion, en la figura 43 se observa los esfuerzos generados presentdndose en los orificios la

concentracion de esfuerzos sin embargo no se produce falla o fracturas en la estructura.

Figura 43.

Esfuerzos en redisefio del modelo de reposo - estado de elevacion

Tipe de resubtado: Andlisis estitico tensidn nodal Tensiones1

Min:f3278 b

-
Mie.: | 53140813

won Mises (N/m ™ 2)
sAm2

. ATRITOSE
451330
9650
EE TR
HE.TI044
ELFRE-

15844579

10630784
LAEE
3278

# Limite eldstico: 25.260.000,00

Asi mismo se comprueba los desplazamientos que sufre la estructura para esta carga

obteniéndose el valor maximo en los extremos de la estructura, pero no se presenta fallas del
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material durante el tiempo de aplicacion de la carga en la figura 44 se evidencia los valores de

los desplazamientos generados en toda la estructura.

Figura 44.

Desplazamientos en redisefio del modelo de reposo - estado de elevacién

MNombre del modelo: Modelo Dran 180 180 mm (Reparo) « Rediedo
Harnbre de Sliri estitice 2 - (e
Tipe de resbado: Desplazamient estitico Desphzamientos]

URES (i)
AL
... an
AN
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am

| N1y
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Finalmente, el factor de seguridad minimo para este andlisis se obtiene es 47,53 Por

relacién con sus necesidades.

Figura 45.

Factor de seguridad en redisefio del modelo de reposo - estado de elevacion

MNombre del modelo: Modelo Dran 180 180 mm (Reparo) « Rediedo
Harnbre de ! 52- b
Tipe de resuado: Factor ad Factor de sequridad]

Estado de sustentacion

También se verifica en el estado de sustentacion el comportamiento mecanico de la

esta razén, es un numero mayor que uno, lo que indica el exceso de capacidad del sistema en

estructura del cuadricoptero en la figura 46 se presenta los esfuerzos maximos y minimos que



al igual que los anteriores andlisis los esfuerzos no sobrepasan los limites de resistencia del

material garantizando que este modelo resiste a los diferentes estados de carga.

Figura 46.

Esfuerzos en redisefio del modelo de reposo - estado de sustentacion

Marnbes del modelo: Modslo Dran 180 180 mm (Reporo) - Rediedie
MNornbre de estadios Andling estitics J - Sustentacion(-Predeterminade-)
Tipo de resubtado: Andlisis estitico tensidn nodal Tensiones1

Min.: (23,57

won Mises (Nfm™2)
BAOHE0
l 741,30
. 6am.ee
677,60
L S1.6M¥
-_ 43.000,09
L MamTe

T

172610
BEME
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— Limite eldstico: 25.260.000,00

El desplazamiento generado en este analisis es minimo, la estructura no sufre dafos

exagerados manteniéndose en el rango de 0,01 mm lo que no afecta su resistencia.

Figura 47.

Desplazamientos en redisefio del modelo de reposo - estado de sustentacién

MNombre del modelo: Modelo Dran 180 180 mm (Reparo) « Rediedo
Hombre de esvadio:Andlins estitice J - Sustentacion(-Predeterminade-)
Tipe de resbado: Desplazamient estitico Desphzamientos]

URES (rie)

oo

m.

Por ultimo, el factor de seguridad en este estado de carga alcanza el valor minimo de
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293,60 siendo exageradamente superior a 1, de esta manera se valida la resistencia estructural

del cuadricoptero como se evidencia en la figura 48.



77

Figura 48.

Factor de seguridad en redisefio del modelo de reposo - estado de sustentacién

l €096

LEE

| n7a
BIE R0

STE6

Resumen de resultados del estudio estéatico del modelo de reposo — propuesta 1

En la tabla 5, se presenta un resumen de la simulacién de los estados de carga del
cuadricoptero, estos valores son los esfuerzos y desplazamientos maximos obtenidos que
validan el comportamiento mecanico de la estructura.

Tabla 6.

Resumen del andlisis estéatico del modelo de reposo

Esfuerzo Desplazamiento Factor de seguridad
Estado . L .
maximo [Pa] maximo [mm|] minimo
Reposo 202955.05 0.05 124.46
Elevacion 531408.13 0.15 47.53
Sustentacion 86036.60 0.01 293.6

Optimizacién topoldgica de la estructura en estado de elevacién

Para el andlisis topoldgico de la estructura del cuadricéptero se aplican las siguientes
condiciones, sujeciones, cargas y demas elementos que influyen en el correcto funcionamiento
de cuadricoptero por lo que en la figura 49 se indica dénde se aplica los apoyos fijos y las

fuerzas actuantes en el estado de elevacion.
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Las cargas presentes para este estado de elevacion son Unicamente la gravedad y las
fuerzas de empuje generadas por los conjuntos motor-hélice. Siendo este un empuije total de
4-38[gf] = 152[gf].

Figura 49.

Aplicacién de restricciones y cargas a la estructura

-Geumetn'a fija: .
o

i i

@& Modelo Dron 180 180 m..

= *Frontal

Nota. las restricciones se aplican en la arista del centro de la estructura mientras que las cargas se
aplican en direccién Y+, en la base de los motores propulsores del cuadricéptero.

Para el andlisis de optimizacion en el estado de elevacion se configura el estudio para
reducir la masa del modelo en la base hasta en un 60% de su masa inicial por lo que la figura
50 muestra el porcentaje de masa que se pretende eliminar aplicando este método de los
elementos finitos.

Figura 50.

Restricciones y porcentaje de reduccion de masa

@}" Objetivos y restricciones(-Mayor ngidez al cociente de peso (predeterminado)-)
u‘i‘i Restriccion de masa 1 (-Predeterminado-) (-reducir masa un 60%-)

Controles de fabricacion

Las zonas de exclusion dentro del estudio estan conformadas por los soportes de los
motores y los bordes de la estructura. Esta segunda exclusion tiene el proposito de forzar la
simulacion para que el material eliminado sea en los interiores de la estructura y asi conservar

en alguna medida el disefio original en la figura 51.
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Figura 51.

Restricciones de aristas y bordes

Nota. las restricciones son en las aristas externas y en la base de los motores del cuadricéptero.

Adicionalmente para facilitar el estudio y obtener un mejor resultado se agrega un
control de simetria que simula la division del modelo en cuatro partes para que el resultado de
la optimizacion muestre el material eliminado de forma simétrica en las cuatro derivaciones del
cuadricoptero.

Figura 52.

Control de simetria 1/4

Resultados del analisis topoldgico en estado de elevacion
El resultado obtenido muestra las regiones donde se puede eliminar el material para

aligerar el peso de la estructura del cuadricOptero, este proceso se lo hace posteriormente en el
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redisefio. Los resultados se muestran de dos formas; una con diferenciacion de las zonas que
aplican para retirar material y las que indican la conservacién del mismo. Y la otra en forma de
un mallado aproximado del material retenido.

Figura 53.

Optimizacion topologica en estado de elevacion

Marnbee del I Dran 180 180 e (Flevacion}

o de tapaloghs 1(-Predeteminada-)
Tipe de revultado: Masa del materisl
Masa caloulady del elementes 002505k

Mazs Sl matesist

Manterser

I Aceptar paes eliminge

El resultado arroja un valor de 29.05 gramos que equivale al 40% de la masa total que

es de 71.29 gramos. En la figura 54 se evidencia los datos obtenidos en la simulacion.

Figura 54.

Proceso de optimizacion topolégica vista isométrica estado de elevacién

MNornbee del modelo: Modelo Dran 180 = 180 mm (Flevacmsn)
Harnbre d¢ estadio: Ertudio de topalogia 1{-Predetemninade-)
Tipe de revultado: Masa del materisl

Masa caloulady del elementes 002505k

Mazs Sl matesist

Manterser

. I Acegtar paes eliminse

Asi mismo terminado el analisis topolédgico se optime la geometria con el exceso de

material eliminado de acuerdo a las condiciones de funcionamiento establecidas en el analisis



computacional, es necesario para realizar el andlisis de resistencia estructural del nuevo
modelo corregir rebabas o aristas que se crearon durante el proceso de optimizacion.

Figura 55.

Geometria obtenida de optimizacion topoldgica

180 160 mm (Flevacion)
ia 11-Fred

Proceso de redisefio de la estructura
Terminado el analisis topolédgico es necesario corregir las areas donde se retiré el

material este proceso se conoce como discretizacion y se muestra en la figura 56.

Figura 56.

Redisefio de geometria
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La masa que se obtiene de la nueva geometria es de 36,01698 gramos este valor se
indica en la figura 57 y se obtuvo mediante la herramienta de propiedades de masa del

programa Solidworks.
Figura 57.

Masa del nuevo modelo geométrico

Propiedades de masa de Modelo Dron 180 x 180 mm [Elevacion) - Redisefio
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.00102 gramos por milimetro cabico

Masa = 3601698 gramas

Wolumen = 35310.76076 milimetros cdbicos

Area de superficie = 25468.32650 milimetros cuadrados

Comparacion

Finalmente se realiza la comparacion después de redisefio y se compara el modelo
original con el nuevo modelo obteniendo un porcentaje de masa eliminado: 49.47%. Ademas,
se realiza un nuevo estudio de cargas que debe soportar la estructura redisefiada.

Tabla 7.

Comparacién de estructura del cuadricoptero segundo modelo

MODELO BASE REDISENO

Masa: 71.29 [g] Masa: 36.02 [g]
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Andlisis estatico de la de la estructura propuesta 2 — Estado de elevacion

Estado de reposo

Al igual que los demas analisis es importante verificar el comportamiento mecéanico de la
estructura sometida a las cargas indicadas durante esta investigacion en la figura 58 se
muestra los esfuerzos generados en el modelo de elevacion - estado de reposo.

Figura 58.

Esfuerzos en redisefio del modelo de elevacion - Estado de reposo

Marnbre del moi o 180z T80 v (Elevaticn} - Redkinfia
Mombre de estudio: An: 1- Reposol-Predeterminado-)
Tips de resibtade: Andlisiz etitico tensién nodal Teriones1

s (M)

M| 03113812 an
[-aRERL]
. TaROTT AL

. G646
SH1.E51, 81
L 450.756,00
N5E6TT
L 1256448

4046867

166.372,00
AT
T

# Limite elistico: 25.260.000.00

En esta geometria los desplazamientos son minimos no afectan al material con el cual
se realiz6 el estudio en la figura se presenta el valor maximo es en el centro de la geometria

con valor de 0,16 mm.



Figura 59.

Desplazamientos en redisefio del modelo de elevacion - Estado de reposo

@ 1 - Repasol-Predeten
Tipe de resultado: Desplazamient esttico Desplhzamientos]
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Para terminar este analisis es necesario determinar el factor de seguridad de la
geometria por lo que se realizd este analisis en la figura 60 se muestra este factor que es de

30,39 el minimo validando la simulacién y resistencia del material que tiene un factor elevado.

Figura 60.

Factor de seguridad en redisefio modelo de elevacién - Estado de reposo

Mornbee del modelo: M,
Harnbre de & tice
Tipe de revultado: Factor de segurida
Creno: Tensione s von Mises min
Dritnbucidn de fackor de jegund

Estado de elevacion
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Continuando con el andlisis de resistencia de la estructura se verifica como se comporta

el nuevo modelo y los esfuerzos generados en este estado de funcionamiento de la estructura

redisefiada.
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Figura 61.

Esfuerzos en redisefio del modelo de elevacion - Estado de elevacion

Mornbee del r
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En el estado de elevacion se comprueba el desplazamiento maximo de la estructura con
un valor de 0,28 mm demostrando que la estructura es capaza de soportar las cargas que
acttan durante el funcionamiento del cuadricéptero.

Figura 62.

Desplazamiento en redisefio del modelo de elevacion - Estado de elevacion

1805 160 enen {Fleacun) « Redeiafia
ation(-Predetemninads-)
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El factor de seguridad en este estado de carga minimo es de 6,58 mm siendo mayor a 1
gue es lo permitido en disefios de estructuras en la parte central se evidencia la concentracién
de esfuerzos y se debe tomar en cuenta al momento de seleccionar el mejor modelo para la

fabricacion de la estructura.



Figura 63.

Factor de seguridad en redisefio del modelo de elevacion - Estado de elevacion

o de resultado: Factor de seguridad Fastor de seguridad!
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Estado de sustentaciéon

El dltimo estado de carga es de sustentacidn y se verifica los esfuerzos maximos que
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aparecen en la estructura como se observa en la figura 64 no sobrepasan los valores del limite

elastico del material sin afectar o estar al limite de fractura o falla del material.

Figura 64.

Esfuerzos en redisefio del modelo de elevacion - Estado de sustentacion
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El desplazamiento que se genera en la estructura es minimo, no afecta en el

funcionamiento de la estructura como se indica en la figura 65.



Figura 65.

Desplazamientos en redisefio del modelo de elevacion - Estado de sustentacion

1805 160 enen {Eleacun) « Redeiafia
- Susterancion(-Predeterminada-)
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El factor de seguridad para este analisis es de 364,26 siendo un valor muy aceptable
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mismo que garantiza el comportamiento mas que apropiado para el estado de carga propuesto.

Figura 66.

Factor de seguridad en redisefio del modelo de elevacion - Estado de sustentacion
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Resumen de resultados del estudio estatico del modelo de elevacion — propuesta 2
A continuacion, se presenta el resumen de todos los analisis realizados tomando en

cuenta los valores maximos de los esfuerzos y desplazamiento de la estructura, ademas se

toma en cuenta el factor de seguridad.
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Tabla 8.

Resumen del analisis estatico del modelo de elevacion

Esfuerzo méximo Desplazamiento maximo Factor de
Estado . L
[Pa] [mm] seguridad minimo
Reposo 831,139.19 0.16 30.39
Elevacion 3,481,593.25 0.28 6.58
Sustentacion 69,346.06 0.0038 364.26

Optimizacién topoldgica de la estructura en estado de sustentacion

Partiendo del modelo base, se establece la configuracion de cargas como se establecio
previamente. Se establece como geometria fija los soportes de los motores y las cargas
presentes son exclusivamente el peso de los componentes de control (0.581 [N]),
adicionalmente del peso de la estructura. Esta configuracién tiene base fundamental en el
estudio estructural de los aviones en vuelo, donde se fijan las alas del avion y se estudia el
comportamiento del resto de la estructura.

Figura 67.

Asignacion de cargas y sujeciones en la geometria estado de sustentacion

» G Modelo Dron 180x 180 m..

i EINEEAEY

| @ *Frontal &5 *lzquierda
Controles de fabricacion
Adicionalmente para facilitar el estudio y obtener un mejor resultado se agrega un

control de simetria en las cuatro derivaciones del cuadricoptero.
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Figura 68.

Control de simetria - 1/4

Resultados del andlisis topoldgico en estado de sustentacion
El resultado obtenido muestra las regiones donde se puede eliminar el material para
aligerar el peso de la estructura del cuadricoptero, este proceso se lo hace posteriormente en el

redisefio se obtuvo un valor de 29.05 [g] que representa un 40% de la masa inicial (71.29 [q]).

Figura 69.

Resultado de optimizacién topolégica - Estado de sustentacion

MNorbee del modelo: Modelo Dran 180 = 180 mm (Suiterdacsan)
Harnbre d¢ estadia: Ertudio de topalogia 1{-Predetemninade-)
Tipe de revultado: Masa dl materisd

Masa caloulady del elementes 0029 Mg

Mass del materisl

Manterer

I Acegtar pars elinminae

Proceso de redisefio de la estructura

En base al resultado obtenido de la simulacién se procede a redisefiar la estructura del

cuadricoptero retirando material en las zonas sugeridas. Si bien en la simulacion la masa final
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que arroja el resultado es 29.05 gramos en el redisefio se obtendra un valor mayor, sin

embargo, se procura sea el mas aproximado posible.

Figura 70.

Redisefio de la estructura - Estado de sustentacion

La masa que se obtiene de la nueva geometria es de 35.14 gramos este valor se indica

en la figura 71 y se obtuvo mediante la herramienta de propiedades de masa del programa

Solidworks.

Figura 71. Masa del nuevo modelo geométrico

Propiedades de masa de Modelo Dron 180 x 180 mm [Sustentacion) - Redisefio
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cdbico

Masa = 35.14 gramos

Wolumen = 34454.70 milimetros cdbicos

Area de superficie = 24580.89 milimetros cuadrados

Comparacion
Después del redisefio se analiza el ahorro de masa obtenido y se procede con la
comparacion de las respuestas de la estructura tanto la del modelo propuesto y del redisefio

respecto al estudio estatico de cargas el porcentaje de masa eliminado es de 50.71%.
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Tabla 9.

Comparacioén de estructura del cuadricoptero tercer modelo

MODELO BASE REDISENO

Masa: 71.29 [g] Masa: 35.14 [g]

Andlisis estatico de la estructura propuesta 3 — Estado de sustentacion
Estado de reposo

Al igual que los demas analisis es importante verificar el comportamiento mecéanico de
la estructura sometida a las cargas indicadas durante esta investigacion en la figura 72 se

muestra los esfuerzos generados en el modelo de sustentacion - estado de reposo.
Figura 72.

Esfuerzos en redisefio del modelo de sustentacién - Estado de reposo

Murnbre del modalo: Madels Dren 180 180 mem (Sustertacion) - Redaio
Mombre de estudio: Andhiss estitics 1 - Reposol(-Predeterminado-)
Tipe de resultade: Andlisis estitico tensidn nodal Tensiones1

ngx.: SIS

wor Mises (Nfm* 2}
S32E, M
l 47955158
4263022
- IT0E054
N9E047
I 266.550,09
IR ]

. 16084

06,7 96
5154859
i

— Limate ¢léstico: 5.260.000.00

El desplazamiento en el redisefio del modelo de sustentacion es de 0,08 mmy se

muestra en la figura 73 para este andlisis la estructura resiste sin problema alguno.
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Figura 73.

Desplazamientos en redisefio del modelo de sustentacién - Estado de reposo

Los valores del factor de seguridad por lo general dependen del tipo de elemento o
servicio que pone en riesgo la construccion o disefio de la estructura en este analisis el valor
del factor de seguridad es de 47,41 en todos los andlisis realizados el factor de seguridad es
elevado con esto se valida la estructura.

Figura 74.

Factor de seguridad en redisefio del modelo de sustentacién - Estado de reposo

Mornbee del model,
Hormbre de ¢stadio;
Tipe de revultado: Factor de s
Creno: Tensione s von Mises i

Ouataibuscitn de fuctor de segundad: FOS min = 47 {lr'-'n P
AL

n 180x 180 mm (Sustertacen) « Redafio
£o 1 - Reporol-Predeterminads-)
idad Factor d¢ sequrided]

ke (300,00 F

Estado de elevacion
El analisis en estado de elevacion permite comprobar como se comporta la estructura al

ser sometida a esta carga, la concentracion de esfuerzos generados se muestra en la figura 75.
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Figura 75.

Esfuerzos en redisefio del modelo de sustentacién - Estado de elevacion

[-Fo
Tipo de resubtado: Andlisis estitico tensidn nodal Tensiones

won Mises (Nfm*2)
13056872
J05.609, 72
. AT
e
L WNTMTS
163788, 77
L 13580477

o579, 77

AT
106079
180

— Limate ¢léstico; 15.260.000.00

El desplazamiento en el estado de elevacién no es alto, la tensién resultante no cambia
drasticamente la rigidez al contrario el desplazamiento maximo es de 0,08 mm lo que permite
gue después de aplicar la carga el material recupere su forma original.

Figura 76.

Desplazamientos en redisefio del modelo de sustentacion - Estado de elevacion

MNormbee del modelo: Modslo Dran 180 = 180 mm (Sustertacmon) « Reduefa
Hlarnbee de estudio: Andlisis astitice 2 - Devasion(-Predeterninade-)
Tipe de resultado: Desplazamienta estitico Desphzamierazs]

URES (rm)

l o




Para verificar si el componente soporta los estados de carga se considera el factor de

seguridad minimo de 74,39 la figura 77 muestra la distribucion de esfuerzos equivalentes del

componente analizado por optimizacion topolégica.

Figura 77.

Factor de seguridad en redisefio del modelo de sustentacion - Estado de elevacion

I o
e

Estado de sustentacién
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El esfuerzo maximo para la estructura al que se le aplico optimizacién topoldgica bajo el

criterio de Von Mises es de 50122,97 (N/m?) relativamente bajo comparado con el limite

elastico del material.

Figura 78.

Esfuerzos en redisefio del modelo de sustentacion - Estado de sustentaciéon

DOran 180 180 rm (Susterdacmn) « Redoeis
sititics 1 - Suntentation(-Predetermninads-)
Tipe de resultado: Andlisis estitic tensidn nodal Tensianes1

M (5012297 JAJ_

e Mises (Nt )
sear
| s
4000 46
_ 0T
0.079.9%
- EICH
J0mELs

L 1504770

WHET
509630
14

— Limite elértico: 35, 260.000,00
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Los desplazamientos que aparecen en este tipo de carga se definen segun la teoria de

la elasticidad lineal siendo el valor maximo de 0,039 mm como se muestra en la figura 79.

Figura 79.

Desplazamientos en redisefio del modelo de sustentacion - Estado de sustentacion

Marnbee del modelo: Modalo Dran 180 180 mm {Sustertacicn) - Redeied

Tipe de resultade: Desplazamiento estitico Desplizamientos1

MNombre de estudio: Andliss estitics J - Sustentacion(-Predeterminade-)

URES (rann)
009
l 000
a00n

. 0007

_ a00
L oo
aoms

g0mi

0,000
19,0004
10,0000

Finalmente se verifica el comportamiento de la estructura sometida a esta carga se
determina el factor de seguridad en 503, 96 como se muestra en la figura 80 siendo un valor

exageradamente alto validando el modelo geometria obtenido en la optimizacién topoldgica.

Figura 80.

Factor de seguridad en redisefio del modelo de sustentacion - Estado de sustentacion

A (Sustertaeicn) - Redeiad

-Predetermninade-)
ided1

I <5040
0079

L 118

L #0058

| Bk
L Tonae

. €7

A

I 53,56
503,56
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Resumen de resultados del estudio estatico del modelo de sustentacion — propuesta 3
Por lo tanto, se realiza el resumen del estado de sustentacion de los esfuerzos,
desplazamientos y factor de seguridad obtenidos para este modelo obtenido mediante andlisis
de optimizacion topoldgica ver tabla 9.

Tabla 10.

Resumen optimizacién topolégica tercer modelo

Esfuerzo maximo Desplazamiento maximo Factor de
Estado _ o
[Pa] [mm] seguridad minimo
Reposo 532,801.94 0.08 47.41
Elevacion 339,564.72 0.08 74.39
Sustentacion 50,122.97 0.0039 503.96

Resumen final de resultados de la optimizacion topolégica

Luego de comparar y evaluar los resultados obtenidos mediante optimizacién topoldgica
para seleccionar el modelo que mejor comportamiento mecénico presento para ellos en la tabla
10 se indica todos los esfuerzos, desplazamientos y factores de seguridad que se obtuvieron
en el andlisis
Tabla 11.

Resumen de los andlisis de optimizacién topolégica

Parametros Modelo - L.
Base Reposo  Elevaciéon Sustentacion

Masa [g] 71.29 32.9 36.02 35.14
Ahorro de masa [%] - 53.85 49.47 50.71
Esfz. Max. — Reposo [Pa] 111,013.97 202,955.05 831,139.19 532,801.94
Desp. Max. — Reposo [mm] 0.023 0.05 0.16 0.08
F.S. Min. — Reposo 228 124.46 30.39 47.41
Esfz. Max. — Elevacion [Pa] 247,739.08 531,408.13 3,841,593.25 339,564.72
Desp. Max. — Elevacion [mm] 0.056 0.15 0.28 0.08
F.S. Min. — Elevacién 102 47.53 6.58 74.39
Esfz. Max. — Sustentacion [Pa] 44,941.79 86,036.60 69,346.06 50,122.97
Desp. Max. — Sustentacion 0.0039 0.01 0.0038 0.0039
[mm]
F.S. Min. — Sustentacion 562.06 293.60 364.26 503.96
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Seleccién del modelo final

De los tres modelos redisefiados de optimizacion topoldgica se procede a escoger solo
uno porque posteriormente se lo involucrard en la manufactura aditiva mediante impresion 3d.
Para la seleccién del modelo se los procedera a una comparacion en una matriz de seleccion
cuyos criterios se detallan en la tabla 11.

Tabla 12.

Alternativas para seleccionar el modelo final

¢ Qué modelo (redisefio) es mas apropiado?

. Modelo de Reposo Masa
Alternativas Modelo de El ., Ecf M
para odelo de Elevacion Criterios sfuerzo Max.
analizar Modelo de de

SuStentacis . Desplazamiento Max.
ustentacion evaluacion

Factor de seguridad
Min.

Se determina un valor para los criterios de seleccion del modelo final considerando la
masa, esfuerzos maximos, desplazamientos maximos y el factor de seguridad minimo para la
estructura del cuadricdptero los valores que se toman en cuenta son los que se muestran en la
tabla 12.

Tabla 13.

Rango de valores para criterios de seleccion

Rango de valoracién para seleccién de modelo

Mucho mas importante
Mas importante
Igual de importante
Menos importante

Mucho menos importante

=, W 01N ©

Inicialmente se determina el peso de cada modelo optimizado en la siguiente tabla se

muestra los valores de esfuerzos, desplazamientos y factor de seguridad.
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Tabla 14.

Matriz de criterios para seleccionar el modelo mas 6ptimo

Criterios de Esfuerzo Desplazamiento Factor de

0
evaluacién Peso Max. Max. Seguridad Min. Total &

a. Masa 9 5 21 35,00
b. Esfuerzo Max. 7 3 13 21,67
c. Desplazamiento 5
Max. 1 3 1 8,33
d. Factor de 21
Seguridad Min. 5 7 9 35,00

60 100,00

Criterio de evaluacion de la masa

Criterio de seleccién respecto de la masa de los modelos optimizados ver tabla 14
Tabla 15.

Criterio de analisis de masa

Masa [g]
a. Reposo 32,9
b. Elevacion 36,02
c. Sustentacion 35,14

Finalmente se evalla todos los pardmetros y cargas a los que esta sometido la
estructura que se ha optimizado topolégicamente.
Tabla 16.

Valoracion de la masa de cada geometria obtenida

A. Masa a. Reposo b. Elevacion c. Sustentacion Sumatoria %
a. Reposo 9 7 16 53,33
b. Elevacion 1 3 4 13,33
c. Sustentacion 3 7 10 33,33
30 100,00

Criterio de evaluacién del esfuerzo méaximo
Criterio de seleccion tomando en cuenta el esfuerzo maximo generado en la estructura
que se han optimizado topolégicamente en la tabla 16 se muestra los esfuerzos obtenidos en

cada analisis.
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Tabla 17.

Esfuerzos maximos de los modelos obtenidos

Esfuerzos Max. [Pa]
a. Reposo 531408,13
b. Elevacion 3841593,25
c. Sustentacion 532801,94

Con estos datos se evalla los esfuerzos en cada carga de funcionamiento del
cuadricoptero en la tabla 17 se presentan los valores obtenidos.

Tabla 18.

Valoraciones de los esfuerzos generados

B. E'\j;t:(erzo a. Reposo b. Elevaciéon c. Sustentacién Sumatoria %
a. Reposo 9 5 14 46,67
b. Elevacion 1 1 2 6,67
c. Sustentacion 5 9 14 46,67

30 100,00

Criterio de evaluacién de la deformacion

Los desplazamientos obtenidos en la optimizacion topolégica se muestran en la tabla 18
con estos datos se evalla el que mejor comportamiento presento a las diferentes cargas de
funcionamiento de la estructura.

Tabla 19.

Valoraciones de los desplazamientos generados

C. Des. Max. a. Reposo  b. Elevacion c. Sustentaciéon Sumatoria %

a. Reposo 7 3 10 33,33
b. Elevacion 3 1 4 13,33
c. Sustentacion 7 9 16 53,33

30 100,00
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Criterio de evaluacion del factor de seguridad

El factor de seguridad de las geometrias que se obtuvieron topolégicamente se muestra
en la tabla 19, es importante evaluar estos factores en cada carga de funcionamiento del

cuadricoptero, esto permitird obtener el mejor modelo para su manufactura.

Tabla 20.

Factor de seguridad de los modelos obtenidos

Factor de Seguridad

a. Reposo 47,53
b. Elevacion 6,58
c. Sustentacion 47,41

El rango de calificacion se muestra en la tabla 20 donde el valor minimo se presenta en

la carga de elevacion con un valor de 6,67 los demas valores son elevados por lo que garantiza

el proceso de manufactura de la estructura.

Tabla 21.
Valoraciones del factor de seguridad generado
D. F.S. Min. a. Reposo b. Elevacién c. Sustentacion Sumatoria %
a. Reposo 9 5 14 46,67
b. Elevaciéon 1 1 2 6,67
. Sustentacion 5 9 14 46,67
30 100,00

Modelo con mejor puntuacién

Para terminar con la seleccién del modelo de la estructura donde la alternativa que
mejor comportamiento de la estructura presento es la optimizacion topoldgica en reposo, eso

se evidencia en la tabla 21 y ya con este analisis se puede continuar con el proceso de esta

investigacion.
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Tabla 22.

Seleccién del modelo geométrico final

Criterios A)Masa  B) Es.Max. C)Des.Max. D)F.S.Min. Sumatoria Prioridad
Alternativas 0,3500 0,2167 0,0833 0,3500 1,00
a. Reposo 0,5333 0,4667 0,3333 0,4667 47,8889 1
b. Elevacion 0,1333 0,0667 0,1333 0,0667 9,5556 3
c. Sustentacion 0,3333 0,4667 0,5333 0,4667 42,5556 2

En la figura 81 se presenta la geometria que mejor comportamiento presenté a las

diferentes cargas aplicadas.

Figura 81.

Geometria que mejor resultados presento — Propuesta 1

Disefio generativo con “FUSION 360"

Bajo las condiciones establecidas previamente se propone el siguiente modelo con un
espesor promedio de 5 [mm]. Mismo que sera la base para hacer los estudios de disefio
generativo donde se propone una geometria base donde solo se mantendra con las
restricciones necesarias, incluyendo los tres estados de carga propuestos. La simulacion y

estudio se lleva a cabo en el programa “FUSION 360".
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Figura 82.

Modelo original

Con el modelo base realizado en software SolidWorks se importa el modelo para
trabajar con el mismo y tomar las geometrias de referencia necesarias.

Figura 83.

Modelo base en el programa Fusion 360

B dutadek Pusion 380 (Lisancia edscativi) o X

HOE- 8 s o T Wodela Droa 1301 180 mnn - 1a1 Estusa 46 4+ HO8 2O
= sS+wrn 0 = E R
- DGAUDAR®  COMFRURY  WGRCCOMA®  MGIRGR®  SHECDDRAR®
P . -
4 o [ETETTIITTNe &
D £ Contpuraaia e socumnis L

g B O-0- .

Se realiza los bocetos necesarios para poder realizar una division del cuerpo en las
partes a restringir que son totalmente necesarias (4 apoyos, 4 bases motores y base placa de
mando). Adicionalmente se cred un soporte paralelo a la placa base de mando para facilitar el
ruteo en el disefio generativo.

La técnica para el andlisis es la diferencia de cuerpos, para lo cual se crearon nuevos

cuerpos en las zonas a restringir y usar la herramienta de dividir cuerpo.
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Para lograr estas divisiones se procedio a “cortar” el cuerpo sélido principal usando
soélidos auxiliares con el fin de dividir el cuerpo en las partes que se necesitan para el estudio.

Una vez realizada las operaciones necesarias de division el sélido inicial quedé divido
en las siguientes zonas de interés en la figura 84 se presenta los elementos necesarios para el
disefio generativo de la estructura.

Figura 84.

a) Bases para motores b) Apoyos del cuadricOptero c¢) Placa superior base control d) cuerpo principal

S—
[caw?]
@ @ I'I 1
{ )
(@)
_ S
a)
b)
C) = .
d)

En el disefio generativo se debe establecer las zonas por las cuales se indica al
programa que NO se puede tomar en cuenta para el ruteo de la estructura (Zonas sin material).
A estas geometrias se las llamara obstéculos.

Mediante el analisis se determind que los obstaculos principales para este disefio del

cuadricoptero son las zonas que seran ocupadas por los motores y hélices que son los
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elementos principales para el correcto funcionamiento de la estructura ademas para las hélices
del cuadricoptero se establecio los limites que se presentan en la figura 85.
Figura 85.

Limites geométricos para el disefio generativo

#-08% Q-8

Mediante el andlisis de varias simulaciones y en base a “pruebay error” en la
familiarizacién del software Fusion 360 y en busca del mejor resultado se determiné como
mejor camino crear zonas de obstaculos que “fuercen” de cierta forma al programa a mantener
regiones que se desean y a evitar el ruteo de material en otras zonas que no son de interés.

Esto quiere decir que mediante los obstaculos se puede “moldear” de alguna forma el
resultado final.

Figura 86.

Solido de obstaculos propuesta 1
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Hay que ser cuidadosos en la creacion de los obstaculos ya que si se dejan zonas muy
estrechas la solucion no convergera. Considerando todo lo mencionado se propuso los
siguientes sdlidos de obstaculos. Siendo la tercera propuesta la que arroj6é el mejor resultado.

Figura 87.

Solido de obstaculo propuesta 2

Adicionalmente a los sélidos de obstaculos para seguir con el disefio generativo se
puede sugerir al programa un sélido inicial como ruteo para la obtencién del resultado.

Figura 88.

Solido de obstaculo propuesta 3

También se cre6 un cuerpo que se denomina como “forma inicial”’; en principio se podria

sugerir el sélido (cuerpo) que quedo dividido anteriormente y que se lo puede observar en la
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figura 84(d). Sin embargo, al ser un cuerpo relativamente fino y no tener mayor libertad para
obtener una convergencia en el resultado NO fue Util dentro de la simulacion.

Debido a esto se cred un cuerpo adicional que sirva como soporte para que la solucion
converja y cumpla las restricciones de cargas que se configuraran posteriormente. Este cuerpo
le otorga al programa gran volumen de trabajo para ser considerado en el ruteo del material ver
figura 89.

Figura 89.

a) Vistas del cuadricoptero para el disefio generativo

Posteriormente para realizar el disefio generativo es conveniente establecer grupos de

interés mismos que son:

e Cuerpos fijos
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e Obstaculos

e Cuerpos iniciales

Disefio Generativo
En el entorno Disefio Generativo se configuran los espacios de disefio donde se

selecciona geometria a conservar, geometria de obstaculo y forma inicial (en este caso).

Geometria Para Conservar consta de 4 apoyos de estructura del cuadricoptero, 4 soportes
para motores, 1 soporte para placa de mando y el soporte adicional paralelo a la placa de

mando esto se evidencia en la figura 90.

Figura 90.

Geometria que se mantiene para el disefio generativo

B R A O mcamic Dezn 100 1 180 mem - Toe (380 whe” 4+ B0 08 40

e B B O @ =2 68 & pos B = B

Geometria de Obstéculo consta de: Solido que restringe el espacio ocupado por los

motores, hélices, zonas inferiores a la mismas y también para los apoyos.

La forma del obstéculo utilizada en el disefio general ha modificado inesperadamente la
forma resultante. Si va al entorno de disefio, vera el lapso de tiempo paramétrico involucrado
en la realizacion de operaciones ldgicas para eliminar cualquier material de la geometria

resultante que entre en conflicto con las regiones conservadoras. De esta manera, las caras se
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pueden segmentar y convertir en areas mas grandes en la figura 91 se presenta la geometria
de obstaculo

Figura 91.

Geometria de obstaculo

Forma Inicial: Se selecciona el sélido creado como forma inicial para sugerir al
programa una zona de ruteo de material donde el programa realiza el analisis de la forma en la
figura 92 se muestra la estructura inicial del cuadricéptero.

Figura 92.

Modelo inicial area de trabajo




Se establece como Objetivo del disefio, Maximizar Rigidez con una masa

aproximadamente 0.040 [kg] y coeficiente de seguridad de 1 en la figura 93 se evidencia los

objetivos y limites que se selecciona para el estudio generativo.

Figura 93.

Limites para el andlisis generativo

@ OBJETVOS ¥ LIMITES

¥ Objetivos

Minimizar masa O
Maximizar rigidez @
¥ Limites

Coeficiente de seguridad  |1.00

Destino de masa 0.04 kg

(i ] Aceptar Cancelar
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Asi mismo se asigna un tipo de material como dato de entrada que el software solicita.

En este caso se utiliza Plastico ABS que se ha venido utilizando en el proceso de estudio de

esta investigacion en la figura 94 se presentan las principales propiedades del material

seleccionado.

Figura 94.

Principales propiedades del plastico ABS

Material |Piastico ABS

Densidad 1.06E-06 kg
Médulo de Young 2.24GPa
Coefidente de Poisson

Limite de elastiddad 20 MPa
Resistenda maxima a tracddn

Conductividad térmica 1.6E-04
Coefidente de dilataddn térmica |2.57E-05 [ C

Calor espedfico

Terminado
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Asi mismo ahora se procede a asignar el tipo de fabricacién por el cual se
manufacturara dicho modelo. el software pide este dato para poder dar un modelo adaptado y
facil de fabricar segun el método seleccionado, en este caso sera por manufactura aditiva con
orientacion en eje “z+"y “z-" (debido a la adhesion del filamento sea perpendicular a las
principales cargas expuestas) y sin restricciones (con el fin de visualizar otra opcién de
modelado) como se indica en la figura 95.

Figura 95.

Seleccién de la orientacion del modelo

@ FABRICACION

) Estimacién de costes

@ Sin restricciones

¥ [ Aditivo

Orientacién X+ Y+ .
X- Y- .

Incluir las zeis direcciones G

Angulo de saliente 45.0) deg

Grosor minimo 1.00 mm

Después se determina el angulo saliente que especifica el &ngulo mas grande entre una
cara de la forma y la direccion de construccién en la que se puede imprimir un objeto en 3D sin
soportes. El tamafio del angulo depende de la configuracién del material, la maquina y el
proceso. El tamafio predeterminado de 45° funciona bien para la mayoria de los procesos
aditivos.

Del mismo modo es importante seleccionar el grosor minimo que especifica el valor tipico
minimo del didmetro de la viga y el grosor de la pared en los resultados. Este valor depende de
la maquina, el material, la configuracion del proceso y los requisitos de procesamiento

posterior.
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Estados de carga

Se afiaden los tres estados de carga asociados al movimiento del cuadricoptero. El
software permite incluir los 3 estados de carga en un mismo estudio y asi valorar el modelo
para una combinacion de los mismos, para lo cual se afiade cada uno de los casos.
Reposo

Figura 96.

Caso de cargas en reposo

«— Fijo7
Fuerza 1

Fl_]O 6 Fl_]O 7
-““ Fijo 7

Se fijan los 4 soportes del cuadricéptero al suelo y se afiade el peso de los

componentes ubicados en la placa de mando por lo tanto los atributos de carga se presentan
en la figura 97.

Figura 97.

Atributos de carga en reposo

@ ATRIBUTOS DE CASOS DE CARGA

Cargas

Tipo Mombre Magnitud Estado
o Gravedad Gravedad 9.807 m /542 En centro de gravedad
o Fuerza Fuerzal 10N Enlazado
Restricciones
Tipo Mombre Atributos Estado
o Fijo Fijof Lx; Uy; Uz; Enlazado
o Fijo Fijo7 Uz Enlazado
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Elevacion

Para este modelo de estado de carga se fija la parte central del cuadricoptero y se
afiade las cargas de elevacion que ejercen cada uno de los motores en la figura 98 se identifica
los apoyos fijos y la carga que soporta en este andlisis.

Figura 98.

Caso de carga en elevacion

Fijo 3

d

Fuerza 2

Las cargas de elevacion para este analisis son la gravedad y una fuerza que actla de 3
[N] con un apoyo fijo que no permite el desplazamiento ni rotacion del area seleccionada en la
figura se presentan los atributos de carga mencionados.

Figura 99.

Atributos de caso de carga en elevacion

@ ATRIBUTOS DE CASOS DE CARGA

Cargas

Tipo Mombre Magnitud Estado

o Gravedad Gravedad 9.807 m /"2 En centro de gravedad

o Fuerza Fuerza2 3N Enlazado

Restricciones

Tipa Mombre Atributos Estado

o Fijo Fijo3 Us; Uy: Uz Enlazado
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Sustentacién

Para dicho estado de carga se fijan los soportes donde se ubican los motores y como
carga el peso de los componentes en la placa de control en la figura 100 se muestra los apoyos
fijos y las fuerzas que actian en la estructura.

Figura 100.

Caso de carga sustentacion

Fijo 5
Fuerza 3

'/FijoS

Fijo 5
1 ~

Fijo 4 —

Para finalizar se aplica la gravedad y una fuerza de 1,2 [N] y se restringe los

movimientos de ciertas areas mediante los apoyos fijos como se muestra en la figura de
atributos de caso de carga.

Figura 101.

Atributos de carga sustentacion

© ATRIBUTOS DE CASOS DE CARGA

Cargas

Tipo Nombre Magnitud Estado
O Gravedad Gravedad 9.807 m / s*2 En centro de gravedad
O Fuerza Fuerza3 12N Enlazade
Restricciones
Tipo MNombre Atributos Estado
o Fijo Fijod Lhe; Uy; Uz Enlazado
@ Fio Fijos Uz Enlazado
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Con los parametros ingresados necesarios para que el software pueda empezar la
simulacion se procede a escoger un modelo generado por el software y se establece las
caracteristicas del modelo para verificar su comportamiento mecanico en las diferentes cargas

gue debe soportar la estructura como se evidencia en la figura 102.

Figura 102.

Ejemplos de varios modelos generados por el programa

EXPLORAR
DISENO = H=d
GENERATIVO —— 809 x|
VISUALIZAR ™ EXPORTAR™  FINALIZAR EXPLORACION *
Filtros de resultados o= 40k Ordenarpor  Estado de procesamiento -
5 Estadode
procesamiento
Completado

v Estudio

Estudio del compo... ‘0

Estudio del compo. ]

Estudio del compo... o
~  Similitud visual

Desagrupar (3)
> Método de fabricacion
> Materiales Estudio del compo... - Resultado 1 Estudio del compo... - Resultado 1 Estudio del compo.. - Resultado 1

Completado Completado Completado
> Intervalos de objetivos

Calculos de costos impulsados por
aPriori

Estudio del compo... - Resultado 1 Estudio del compo... - Resultado 1 Estudio del compo... - Resultado 1 Estudio del compo... - Resultado 1

Convergencia Convergencia Convergencia Convergencia
Propiedades Propiedades Propiedades Propiedades
Estado Convergencia Estado Convergencia Estado Convergencia Estado Convergencia
Materia Plastico ABS Materia Plastico ABS Materia Plastico ABS Materia Plastico ABS
Crientacion - Orientacion - Orientacion - Orientacion

Método de fabricacion  Sin restricciones Método de fabricacion  Sin restricciones  Método de fabricacion  Sin restricciones  Método de fabricacion  Sin restricciones

Similitud visua Grupo1 Similitud visual Unico Similitud visua Unico  Similitud visua Unico

Interpretaciéon de los disefios

El software arroja el nUmero de resultados correspondiente al numero de estudios que
se configuran acorde a las variables de los métodos de fabricacion, tipo de material, caso de

carga, objetivos de disefio, disefio de obstaculos y forma inicial.
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El resultado que se obtuvo con la configuracion que se establecio previamente, esto se
presenta en la figura 103.

Figura 103.

Modelo generativo vista 1

Ademas, se realiz6 el analisis del modelo generativo mejorando las superficies esto se
muestra en la figura 104.

Figura 104.

Modelo generativo vista 2
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También se comprobd la masa de la geometria obtenida en la simulacién regenerativa
de la estructura del cuadricéptero este valor es de 38,80 gramos esto se comprueba en la
figura 105.

Figura 105.

Masa de la estructura

Propiedades de masa de selected 5olid Bodies:
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cubico
Masa = 38.80 gramos

Volumen = 32041.16 milimetros cabicos

Para terminar, se realiz6 un renderizado de la geometria obtenida esto se muestra en la
figura 106.

Figura 106.

Renderizado geometria resultante de disefio generativo

Andlisis estructural del modelo de disefio generativo
Estado de reposo
El modelo resultante del estudio de disefio generativo se sometié a un estudio estéatico

en los diferentes estados de carga ya establecidos previamente como reposo, elevaciéon y
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sustentacion por lo tanto en la figura 107 se presenta el esfuerzo maximo calculado en el nuevo

disefio bajo la carga de reposo.

Figura 107.

Esfuerzos en estado de reposo modelo generativo

Marnber del madslo: Modelo Dron 1805 180 mm - Deedo Gereratns
MNaornbre de estudio: Andlisis estitics 1 - Rep,

Tipo de resubtado: Andliis estitico tensidn nodal Tensiones1

Escas de deformacide: 2.773.13

v Mises (Nfm* )
ureEn
l VLIS
TIRIEST
_ 1056930

e
. T1981,76
S A

L MO
960 %
M

1541

— Limnite elbstice: 25.260.000.00

El desplazamiento obtenido en el nuevo modelo propuesto en esta investigacion es de

0,0060 mm demostrando que no afecta en las propiedades mecanicas del material y sus

desplazamientos son minimos como se muestra en la figura 108.

Figura 108.

Desplazamientos en estado de reposo modelo generativo

MNornbee del modelo: Madelo Dran 180 180 rmm = Darefsn Gererastron
Harnbre d¢ estadios Andlisis aititic 1 - Repasol-Predeterminada-)
Tipe de resultade: Desplazamiento estitico Desplizamientas]

Escaly de deformacide: 2.771,1%

URES {mim)
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El factor de seguridad para este estado de carga minimo es de 170.74 lo que demuestra
gue el material es adecuado para el modelo propuesto garantizando su resistencia y proceso

de manufactura ver figura 109.

Figura 109.

Factor de seguridad en estado de reposo modelo generativo

51- Rapa +
Tipe de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridad]
Crtenos Tensiones von Mises man
Duatnbucidn de factor de tegund

e wegunidad: FOG min = 1, Teeli

FOS
| M-r.:] 170 |
7 000,00

187,07

L 160413

| sz

L 126829

| W
0.4
nam

L 53658

I 53,66
]

Estado de elevacion

Para el estado de elevacion el esfuerzo de Von Mises no sobrepasa el limite de
resistencia del material mantienen su rigidez sin afectar en el funcionamiento de la estructura
del cuadricoptero ver figura 110.

Figura 110.

Esfuerzos en estado de elevacién modelo generativo

180 W0 ene - it Germratin
& 2 - Devacion(-Predetermninade-)
tensidn nodal Tensiones1

von Mises (N/m*2)

ELFETS
l 70822
N6

. 27665734
FERAETLH
B 18TEILS0
TSRO0

L 11R567,65

522
30522,79
a3

— Limnite elistice: 25.260.000.00

Mn.:[w- 1460 11-
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De igual forma el desplazamiento maximo en este estado de carga es minimo como se

evidencia en la figura 111 donde el valor mas alto es de 0,0090 mm.

Figura 111.

Desplazamientos en estado de elevacion modelo generativo

Mornbre del modelo: M,
Harnbre de e
Tipe de rerultade:
Escaly de deformaci

Por ultimo, es importante determinar el factor de seguridad que es un parametro
fundamental para el disefio y construccién de la propuesta en este estado de carga este valor
es de 63,91 que es un valor alto en comparacion con lo que recomiendan para este tipo de
estudios el valor debe ser superior a 1 por lo que este modelo optimizado cumple con este
parametro.

Figura 112.

Factor de seguridad en estado de elevacion modelo generativo

MNornbee del modelo: Moadelo Dran 180 = 180 mm « Deiefso Gereratneg
Harnbre de estadios Andlisis eititics -
Tipe de resultado: Factor de seguridad Factor dt sequridad]

Creno: Tensione s von Mises min

Dritnbuacidn de factor de tegundad: FOS min = 61

FOS
2.000,00
l 1.806,39
112,78
L 141317
172557
101,96
Lk
. M

4513

I 875%
L]
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Estado de sustentacion

Finalmente, el Ultimo analisis de carga es el de sustentacién donde el valor maximo de
esfuerzos generados no sobrepasa el limite permitido por el material la concentracién de
esfuerzos se genera principalmente en las conexiones del centro del modelo propuesto como
se muestra en la figura 113.

Figura 113.

Esfuerzos en estado de sustentacién modelo generativo

Mombre del modeln: Medele Oran 180 180 men - Daefe Genentron
lisis eskitiee 3 - Dumentacion]- Predeterminada.)
ticn tension nedal Tenuonest

luu.:|>n-.u.-'ﬂ -{’ an Mites (M)
samATe
[ a7
. MTrns
Hera
smey

| EE

L wiwn

L 150860

019
5.006,02
039

— Linnite elétice: 25.260.000,00

El desplazamiento producido para esta carga se concentra en la base de la estructura
siendo el valor maximo de 0,0058 inferior en comparacion con los demas andlisis ver figura
114.

Figura 114.

Desplazamientos estado de sustentacion modelo generativo

1 Oron 190 180 men - DueAe Generntive
eskitice 3 - Dumentacion]- Predeterminada.)
ararients estitico Desplazamientnal

LIRES g}

0.0050

N...
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Para terminar los andlisis de los estados de carga se obtiene el dltimo factor de
seguridad que es de 495,64 que es elevado muy alto ver figura 115.

Figura 115.

Factor de seguridad estado de sustentacion modelo generativo

Resumen de resultados del estudio estructural del modelo generativo
En la tabla 22, se presenta el resumen de los resultados obtenidos en el andlisis de los
estados de carga en la estructura.

Tabla 23.

Resumen de los estados de carga analizados

Esfuerzo méximo Desplazamiento maximo Factor de
Estado . .
[Pa] [mm] seguridad minimo
Reposo 174946.11 0.0060 170.74
Elevacién 395224.62 0.0090 63.91
Sustentacion 50964.70 0.058 495.64
Masa 38.80 [g]

% Ahorro 4557 %
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CAPITULO V
Ingenieria De Detalle

Dinamica de Fluidos Computacional

En este capitulo se evalla el andlisis de la dindmica de fluidos computacionales se
estudiara principalmente el uso del software herramienta ANSYS 2020 R1 especificamente el
apartado de “Workbench” con el médulo de “Fluent” que usa voliumenes finitos para la
resolucion del problema que se le plantea y consiste en una cuarta parte del conjunto
Estructura — Hélice; esto debido a la simetria en el comportamiento del fluido (aire) producto de
la rotacion de las hélices en la figura se presenta la seccion de la estructura.
Geometrias

Figura 116.

Seccion de la estructura para el andlisis por CDF

ANSYS

2020R1

0,00 25,00 50,00 (mem)
[ SSaaaa— ES—

12,50 37,50

Para el desarrollo de la simulacion se debe establecer basicamente dos dominios de
fluido. Uno de ellos corresponde al espacio donde se asimila la presencia del fluido de estudio
en este caso aire, que inicialmente sera influenciada por el otro dominio que es una
configuracién geométrica que simula el aire también adyacente a la hélice que se encuentra en

movimiento.
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Entonces se tiene dos dominios; uno estéatico que sirve también como espacio de
estudio y otro rotatorio que envuelve a la hélice y gira a la velocidad de la misma. Tanto el
dominio estatico, como el rotatorio son sélidos a los que se les extrajo la geometria de la
estructura y la hélice ver figura 117.

Figura 117.

Dominio dinamico

ANSYS

2020 R1

X
000 2000 40,00 (men) J

o LT

Figura 118.

Domino estatico

ANSYS

2020 R1

0,00 100,00 200,00 (rarn)
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Identificacion de las zonas involucradas
Es importante identificar las zonas (superficies) involucradas en el estudio y darle una

denominacioén que facilitara la configuracion posterior de las condiciones de simulacion.

Tabla 24.

Proceso de analisis CFD

Denominacién Identificacion Descripcion

Esta cara simula la

Inlet_S zona de ingreso del
fluido.
Esta cara simula la
Outlet_S zona de salida del
fluido.
o 100,00 100,00 (mem)
50,00 150,00
Este conjunto de
caras marca el limite
Wall_S de la zona de estudio
en el dominio
estatico.

(1) 100,00 100,00 )
— h_gj

5000 150,00




Denominacion

Identificacion

Descripcion

Interfase_S

Este conjunto de
caras representa la
zona de interaccion
entre de los
dominios, llamada
zona de interfase.
Esta corresponde a
la zona de interfase
del dominio estatico.

Estructura

Conjunto de caras
que identifican la
zona de la estructura
del dron.

Interfase

000
|

30,00

60,00 (mm)
]

15,00

43,00

Esta corresponde a
la zona de interfase
del dominio rotatorio.

Hélice

0,00

12,50

25,00

37,50

50,00 frmm)

Conjunto de caras de
identifican la zona
ocupada por la
hélice.
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Posteriormente se procede a realizar el mallado de los dominios estético y rotatorio. Se

acogio a la configuracién predeterminada del software para realizar la malla, no se aplico

ningn meétodo ni parametro de mallado especifico en la figura 119 se presenta la malla en la

seccion de la estructura se evidencia un mallado mas refinado.
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Figura 119.

Mallado de los dominios estatico y dinamico

A
200,00 {rm) ), 200,00 (mm)
1)

Configuracién de condiciones de estudio

Para resolver el problema gue se plantea se utiliza una la configuracién “Pressure
Based Solver” Se basa en un algoritmo que pertenece a la clase de métodos genéricos.
llamados de proyeccién. En el método de proyeccion, la restriccion de conservacion de masa
(continuidad) del campo de velocidad se logra resolviendo una ecuacién de presion (o una
correccion de presion).

Figura 120.

Ventana de trabajo Ansys Fluent

I 0 s P, Parsid Pt LAPToR CURLALS (54, 3. pare, . Sarsint] (4675 CH0 Rrvarproe]
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O . B T Drentm .| Owen . g oo T epiacemen, | Bowe | o3 mogree | @ Toso Ty |
| Drusm. e QY - L g potearn | o agsoisc i Adwew. O naplece Zeee | |

ki Vi « [k f — =

™ Check ||magon quaey

Dieplay. et
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+ @ Caloulation Actvtes
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& sorlaces

21 @ Geaphics
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La ecuacion de presion se deriva de las ecuaciones de continuidad y momento, de

modo que el campo de velocidad, corregido por la presion, satisface la continuidad. Dado que
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las ecuaciones canonicas no son lineales y estan interconectadas, el proceso de resolucion es
iterativo para resolver todo el sistema de ecuaciones principales. repetidamente hasta que la
solucion converge.

La consideracion del tiempo para el estudio a realizar es practicamente nula debido a
gue se lo estudiara considerando un estado estable del desarrollo del problema planteado y el
algoritmo para la resolucion tipo “Pressure — Based” del problema se muestra a continuacion.

Figura 121.

Algoritmo segregado basado en la presion

Algoritmo Segregado -
Bazade en presion

Actuzalizacion de
propiedades

k4
Eesuelve secuencialments
el campo de velocidades

Eesuelve 1a ecuacidn de la
correccion de la presion
{continnidad)

Actualiza el flujo de masa,
presion v velocidad.

k4

Eesuelve las ecuaciones
adicionales como energia,
turbulencia, otras escalares.

™ ¥ Yes
2 Converge? @

A continuacion, se selecciona el modelo a resolver, en este caso se configura el modelo

viscoso de la siguiente forma y se utiliza el modelo conocido como “k-epsilon (2 egn)” que

especifica el flujo turbulento que el modelo seleccionado calculara utilizando el modo



“Realizable” cuyos valores de las constantes no se alteran; es decir se usan los valores por

defecto del Ansys ver figura 122.
Figura 122.

Configuracion de parametros

k-epsilon Model
Standard
RNG
®) Realizable

Near-Wall Treatment
Standard Wall Functions
®) Scalable Wall Functions
Non-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

Options
Curvature Correction
Production Limiter

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity

none

Prandtl Numbers

TKE Prandtl Number

none
TDR Prandtl Number

none

m [ Cancel | [E|

Posteriormente se verifica la asignacion del material de trabajo para el fluido, en este

caso aire; y sus valores respectivos para las propiedades.

Figura 123.

Configuracion del material

B Create/Edit Materials

Name
air

Chemical Formula

Properties

Material Type

fluid

Fluent Fluid Materials
air

Mixture

none

Density (kg/m3) constant
1.225
Viscosity (kg/m-s) constant

1.7894e-05

Ehange,’create:‘ IDE'EtE| [El

Order Materials by
- @' Name

Chemical Formula

I Fluent Database... |

- IUSEI"DEﬁI‘IEd Database...l

~ | Edit...

~ | Edit...
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Condiciones de los dominios
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Para el dominio estatico no se le altera ningan valor ni apartado distinto a la

configuracién predeterminada. Respecto al dominio rotatorio si se establecen condiciones como

activar el movimiento del marco (mismo dominio rotatorio), la ubicacion del centroide de este

dominio, también se indica la orientacion del eje de rotacion y finalmente se le asigna la

velocidad de rotacion a la que se vera sujeto este dominio.

Figura 124.

Condiciones de dominio rotatorio

Zone Name
dominio_r

Porous Zone

Reference Frame | MeshMotion | Porous Zone

Relative Specification UDF

Rotation-Axis Origin
X (mm) g

Y (mm) -1.1701
Z(mm) g
Rotational Velocity
Speed (rpm}) 4000

|Cnpy To Mesh Mutinn‘

Material Name air i ‘Edit...l
| Frame Motion 3D Fan Zone Source Terms

Mesh Motion Laminar Zone Fixed Values

Relative To Cell Zone absolute ¥ | Zone Mation Function| none

Rotation-Axis Direction
- X -
- Y1 QJ -

’ |
- Zo - |

Translational Velocity

¥ X(mfs)o =
Y (m/s) o =
Z(m/s) 0 >

0 (cocs) [sen)

Condiciones de frontera

La identificacion de las zonas involucradas permite configurar las condiciones de

frontera para zona por lo tanto en la tabla se presentan los tipos de contacto para el analisis de

la estructura.

Tabla 25.

Configuracion de zonas de contacto

Tipo

Descripcion

= Interface
interfase_r-contact_region-src
interfase_s-contact_region-trg

El tipo “Interface” son las zonas que estan en
contacto entre los dos dominios. Siento esta
zona el punto de transicién de un dominio al otro.
Estas son: Interfase_S e Interfase R




= Internal
interior-6
interior-dominio_r
interior-dominio_s

Esta consideracion de la zona como tipo “Interna”
la hace el software identificando las zonas que
limitan el estudio.

= Qutlet
inlet_s
outlet_s

Estas zonas se trataron como salidas de presion.
Esto porque la consideracién que se les dio a
estas zonas hace referencia al producto del
movimiento del flujo de aire de una zona a otra.
Es decir, el aire debe fluir desde “Inlet_S” hasta
“Outlet_S” debido al fenbmeno producido por la
hélice mas no a algun factor de velocidad o
presién de entrada.

= Wall
estructura
helice
wall-14
wall-15
wall_s

La zona denominada previamente como
estructura y hélice son consideradas como
paredes, marcando limites en la consideracion
del espacio para el movimiento del fluido, dentro
de esta configuracion se establece como “Non
Slip” no hay deslizamiento.

Identificacion de zonas de contacto
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El software identifica automaticamente las regiones en contacto que tienen los dominios

involucrados en el estudio. En este caso las denominadas previamente “Interfase_R” e

“Interfase_S”

Figura 125.

Regiones en contacto

n Mesh Interfaces

Boundary Zones

[0/0]

= Interface

Interface Name Prefix |intf

EE&EE

interfase_r-contact_region-src [1]
interfase_s-contact_region-trg [1]

Mesh Interfaces

[0/1]

contact_region

: Options... |

Auto Create | |

Manual Create... |

Edit... List Delete Draw

Turbo Create...

‘ Preview Mesh Motion... Options...

(o) ()
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Inicializacién

Dejando los apartados previos a la inicializacion con sus valores y configuracién
predeterminados se procede con la inicializacién. Se usara una inicializacion tipo hibrida ya que
suele acelerar el célculo general.

Figura 126.

Proceso para inicio de solucion

La inicializacion estandar simplemente llena las propiedades archivadas con valores
constantes, mientras que la inicializacién hibrida resuelve una serie de iteraciones de un
sistema de ecuaciones simplificado y, por lo tanto, generalmente obtiene una mejor estimacion
de las variables de flujo, en particular para el campo de presiones
Ejecucién del calculo

El paso final para calcular la solucion requiere principalmente de indicar el nUmero de

iteraciones, en este caso 100 iteraciones.
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Figura 127.

Ejecucion de calculo

Task Page < [ ] Mesh X
B |~
Run Calculation @| .
Check Case... ‘ [ Update Dynamic Mesh... ‘ 2
¥
Pseudo Transient Settings
Fluid Time Scale B
Time Step Method Time Scale Factor .
Automatic v \d
Length Scale Method Verbosity &,
Conservative «| [0 =
Parameters @
Number of Iterations Reporting Interval
100 =R B =
Profile Update Interval A
S
= A
: ad L et ‘:‘:J‘ I
Solution Processing Console h
Statistics Checking case topology... -
G : ~This case has only outlets
Data Sampling for Steady Statistics —Case will be initialized with constant parameters
[ Data File Quantities... Hybrid initialization is done. q
- |

Resultados del andlisis CFD
En la parte de resultados se analizaran aspectos que ayudan a confirmar temas como la
diferencia de presion que se presenta en las hélices y sobre todo parte de la utilidad de Ansys
Fluent para problemas planteados en CFD. Se puede asegurar que la hélice esta elevandose
producto de la diferencia de presiones que se marcan en Su cara Superior versus su cara
inferior. Tal y como se puede observar en el contorno de presiones ver figura 128. Ademas, un
valor promedio de la presion en la zona superior es -38.88 [Pa] y en la inferior 17.81 [Pa].
Figura 128.

Contorno de presion hélice vista superior

ANSYS

2020 R1

1 5228+02
-1 B0Ge+02
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Figura 129.

Contorno de presion hélice vista inferior

ANSYS

2020 R1

-1.239e+02
-1.522e+02

-1.80Be+02
[Pa]

Otro aspecto que se puede visualizar en el apartado de resultados son las lineas de
corriente que detallan la velocidad en cada punto del trayecto. Se puede notar claramente que
la velocidad es superior en las zonas mas alejadas del centro de rotacién de la hélice.

Figura 130.

Lineas de corriente

I

]

AN

i
AN

Existe una herramienta muy util para visualizar el volumen de flujo renderizado en el
problema planteado; en este caso se marca la velocidad distribuida en diferentes

concentraciones para identificar en que zonas el flujo ha alcanzado una mayor velocidad y



134

como se desarrolla desde la zona de ingreso (Velocidad de flujo libre) hasta la zona de salida
(Velocidad de salida).

Figura 131.

Volimenes renderizados

0.000e+00
[ms"-1]

A continuacion, se presenta planos de contorno a tres niveles de altura respecto al
centroide de la hélice. Estos planos de contorno indicaran la distribucion de la presion y la
velocidad; esto puede servir como valores para calcular de forma muy “simple” una
aproximacion del empuje que se genera.

Tabla 26.

Andlisis CFD contornos de simulacién

CONTORNO DE PRESIONES

Nivel: +2.5 [mm] Nivel: 0 [mm] Nivel: =3 [mm]

) o

[ o o

».
wal

Valor de interés: 7.7 [Pa]  Valor de interés: 14.28 [Pa]  Valor de interés: 5.32 [Pa]
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CONTORNO DE VELOCIDADES

Nivel: +2.5 [mm] Nivel: 0 [mm] Nivel: =3 [mm]

5 — e S 000
i ] [ U ) afi a6

Valor de interés:12.05 [%] Valor de interés: 13.25 [%] Valor de interés: 13.14 [?]

También se observa el campo vectorial de velocidades generado por la rotacion de las
hélices y se verifica que la magnitud de la velocidad aumenta a medida que se aleja del centro
de rotacion.

Figura 132.

Campo vectorial de velocidades

I 4.336e+00 %

1] 0.02 0.04 (m)
]

0.000e+00
0.01 0.03
[m s*-1]

Célculo simplificado del empuje
La hélice actua como un ala giratoria. De la teoria del perfil aerodinamico, se conoce
gue la presion sobre la parte superior de un ala de elevacién es menor que la presion debajo

del ala. Una hélice giratoria establece una presién mas baja que la corriente libre frente a la
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hélice y mas alta que la corriente libre detras de la hélice. Aguas abajo del disco (hélice en
rotacion), la presién finalmente regresa a las condiciones de flujo libre. Pero a la salida, la
velocidad es mayor que la corriente libre porque la hélice funciona con el flujo de aire.

Es por esto que se aplicar la ecuacion de Bernoulli al aire delante de la hélice y al aire
detras de la hélice. Pero no se puede aplicar la ecuacion de Bernoulli a través del disco de la
hélice porque el trabajo realizado por el motor viola una suposicion utilizada para derivar la
ecuacion. Aplicando la teoria del momento simple, el empuje F generado por el disco de la
hélice es igual a la diferencia de presion AP veces el area del disco de la hélice A:

F=AP+A [3]

Recalcando de nuevo que se puede usar la ecuacion de Bernoulli para relacionar la

presion y la velocidad por delante y detras del disco de la hélice, pero no a través del mismo.

Por delante del disco, la presion total P, es igual a la presion estatica P, mas la presion
dinémica% p * V2,
Poo=Py+5p V¢ [4]
Donde p es la densidad del aire y V;, es la velocidad mas préxima al flujo libre. Aguas
abajo del disco se tiene:
Pre = Po+5p- V2 [5]
donde P;, es la presion total aguas abajo y V, es la velocidad de salida. Como en el disco la

presion cambia

AP = P — Py

Por lo tanto,
1 5 1 5
AP = (Po+5p V)= (Po+5p-VE)
AP =3 p- (V2 = V) 6]

Sustituyendo [6] dado por la ecuacion de Bernoulli en la ecuacién de empuje [1], se obtiene:



137

1
F=gp A (VF=V))

De los resultados de la simulacién se obtiene los siguientes datos

p = 1.225 [kg/m3]

A =0.00317 [m?]

V, =13.14 [m/s]

Vo = 0.8 [m/s]

Entonces:

2

1 k m
F==-1225 [—g] £0.00317 [m?] - (13.142 - 0.8%) ||
2 m3 s

F = 0.3337 [N]
F = 34.03 [gf]

Empuje total generado por los cuatro rotores: 136.12 [gf]

Al inicio de la presente tesis se supuso un valor referencial del empuje que se logra con
la configuracién de la hélice 2.5in y un motor 8520 mismo que es de 38[gf] (valor obtenido de
datasheet del fabricante). Pues haciendo una comparacion el valor obtenido en la simulacién es

aceptablemente préximo al referencial inicial.

Esto confirma la hipotesis inicial que sustenta que el dron volaria ya que el peso de los
componentes suma 59.2 [gf], el peso de la estructura del modelo de optimizacion topoldgica de

32.9 [gf], el de disefio generativo 38.8 [gf], haciendo el andlisis de comprobacion.
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Tabla 27.

Comparacioén prueba de vuelo

Modelo Peso Completo [gf] Empuje Calc. [gf] ¢ Se eleva?
Topolégico 92.1 Si
_ 136.12 _
Generativo 98 Si

Es importante tener en cuenta que este empuje es un nimero ideal que no tiene en
cuenta muchas pérdidas que ocurren en las hélices practicas de alta velocidad, como las
pérdidas de punta. Las pérdidas deben ser determinadas por una teoria de hélice mas
detallada, que esta mas alla del alcance de esta tesis. La teoria compleja también proporciona
la magnitud del salto de presion para una geometria dada. Mientras que la teoria del momento
simple, sin embargo, proporciona una buena primera aproximacién en la respuesta que podria

usarse para un disefio preliminar.
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Prototipado

En este capitulo se realiza el prototipado de los modelos obtenido del andlisis topoldgico
y del disefio generativo, para este apartado se utilizara la herramienta de software “PRUSA
SLICER” con un modelo de impresora 3D con tecnologia de extraccion por filamento “ENDER 3
PRO” en la figura 133 se muestra el modelo de impresora.

Figura 133.

Impresora modelo ENDER 3 PRO

Para el uso del software “PRUSA SLICER” primero debe empezar por tener los dos
modelos con extension STL. para poder exportar el modelo a este espacio y asi visualizarlo

para su configuracion.

Ajustes en PRUSA SLICER

Los pardmetros y controladores vienen preconfigurado para una serie de impresoras
3D, para lo cual se debe configurar ciertos parametros como: tamafio de cama, diametro de
boquilla, diametro de filamento y temperatura del extrusor y cama de impresion.

Para iniciar con el modelo de la estructura es necesario corregir la orientacion para
disminuir el nimero de soportes entre la cama de impresién y el prototipo en la figura 134 se

muestra el cambio de orientacion del modelo a imprimir.
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Figura 134. Cambio de orientacion del modelo optimizado topolégicamente

Figura 135. Cambio de orientacion del modelo optimizado generativo

En el apartado de “Configuracion de Impresion” se debe configurar la altura de la

primera capa que se modifica experimentalmente con el fin de que el modelo se pueda
mantener fijo mientras se imprime toda la demas estructura. Si la geometria lo requiere se

puede afadir la opcion Balsa para ayudar a su fijacién en la cama.

La configuracion de Carcasas Verticales y Horizontales tiene que ver con la rigidez que
se le quiera agregar al prototipo. En este caso es de 3 paredes de perimetro y 7 capas soélidas

superiores y 6 capas soélidas inferiores.
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Figura 136.

Configuracion de impresion

€ PrusaSlicer-2.3.0 basado en Slic3r
Archive Editsr Ventana Ver Configuracién Ayuda

Plataforma Configuracién de Impresion  Configuracisn del filamento  Configuracién de la Impresara

[ #18 0.12mm DETAI @ENDER3 (modificads) -|B 7 62 Q

=4 Capas y perimetros; Altura de la capa

@ Relleno

Altura de |2 capa: gef02  |mm
Altura de la primera capa: 8- Emmn%

7 Multiples Extrusores

% Avanzado Carcasas verticales

[ Opciones de salida = [
Perimetros: 8|3 = (minima)

) Notes

% Dependencias Modo vaso: 8«0

Espesor de pared delgada del objeto recomendado para una altura de capa 0.12 y 2 lineas: 0.87 mm, 4 lineas: 1.72
mm., 6 lineas: 2.57 mm

Carcasas horizontales

Capas sélidas: Superior B ® : Inferior: & D:
Espesorminimo de paec Speio: @00 fnm  wior @0 |mm

La tapa superior es de 0.84 mm de espesor con una altura de capa de 0,12 mm. £l espesor minimo de la carcasa
superior es 0.7 mm.

La carcasa inferior es 0.72 mm mas grueso para la altura de capa de 0.12 mm. El espesor minimo de la carcasa
inferior es 0.6 mm.

En el apartado de “Configuracion de Filamento” se utilizan los parametros
proporcionados por nuestra materia prima a utilizar. En este caso se tiene un filamento marca
ULTIMAKER con didametro 1.75 mm, densidad 1.24 g/cm?.

Adicional se configura la Temperatura tanto de la boquilla como de la cama base.

o Latemperatura en boquilla es de 210°C a de 215°C.
o Latemperatura en cama base es de 40°C.

Figura 137. Configuracion de temperatura

® PrusaSlicer-2.3.0 basado en Slic3r
Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda

Plataforma  Configuracién de Impresién  Configuracién del filamente  Configuracién de la Impresora

[ B Generic PLA @ENDERS qm ? 8. Q

o] Ftomerto] Filamento
Enfriamiento
%, Avanzado Color: G + I
% Anulaciones de filamentas Didmetro: 8|17 mm
&) Cedigo G personalizad
= NZ:?C peRondiEace Multiplicador de extrusién: a1
% Dependencias Densidad: g1 alem’
Coste: 8|20 dinero/kg
Peso de la bobina: 8|0 g
Temperatura
Boquilla: Pimeacapa @ o [215 [ Otras capas: -G
Base: Primeracapa B ® : - Otras capas: c
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En el apartado de “Configuracion de Impresora” se configura el didmetro de la boquilla
de extrusor para este caso es de 0.4 mm. Esta tiene que ver con la calidad y detalle que se
desee tener como acabado final.

Figura 138.

Configuracion de impresion diametro y boquilla

Archive  Editar  Ventana Ver Configuracion  Ayuda
[®] Plataforma Configuracién de Impresién | Configuracién del filamento [ Configuracién de la Impresora
| F B Original Prusa MINI & MINI+ V| Ba ? 8- Q %
3 General Tamaiio
el Extrusor 1
cB Dependencias Didgmetro de la boquilla: B . mrn
Retraccién
. 32 mm
Largo: 8- (cero para deshabilitar)
Levantar Z: g |02 mm
Previsualizacién
Color del extrusor: =3 :) Reiniciar Filament Colar

Después de la configuracion de puntos relevantes, en el apartado “Plataforma” se
puede visualizar el modelo con los distintos espesores de pared segun sean perimetros, relleno
0 soportes y el tiempo de impresion de los mismos.

Figura 139.

Simulacién de impresion 3D modelo disefio generativo

Vigta Tipo de funcidn Moo | Opciones
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Figura 140.

Simulacién impresién 3D modelo optimizacién topolégica

Nists Tipe de funcidn > Mostisr Opciones v ¢ »

Adicionalmente, el software da la facilidad de simular todo el proceso de impresién y asi
verificar que en las secciones de menor diametro (criticas) del modelo exista la pared necesaria
de perimetro y relleno respectivamente.

Figura 141.

Simulacién impresién secciones criticas
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Impresién 3D de los modelos
Finalmente se exporta el Cédigo G generado a una memoria externa para proceder a la
impresion 3D fisica como se visualiza en la figura 142.

Figura 142.

Impresion 3D de la estructura del modelo Generativo

Para terminar con el proceso de impresion 3D la figura 143 muestra el modelo obtenido
ya instalado los motores y las hélices en la estructura del cuadricoptero en disefio generativo.

Figura 143.

Estructura modelo generativo — renderizados
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Figura 144. Resultado de impresion 3d modelo generativo

Figura 145. Impresion 3D del modelo de optimizacion topoldgica
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Figura 146. Estructura modelo topolégico - renderizados

Figura 147. Resultado impresion 3d modelo topolégico
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Capitulo VI
Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Es imperioso analizar los resultados obtenidos respecto a los indicadores del factor de
seguridad que maneja SolidWorks mismos que en el presente trabajo son
considerablemente altos, esto podria incitar a pensar que el modelo base (del cual parten
todos los estudios) esta sobredimensionado, sin embargo, no se considerd un redisefio
debido a que los componentes en los que se basé su disefio fueron ubicados
geométricamente de la forma mas compacta posible para no obtener un choque en las
hélices; el otro aspecto al cual se podria trabajar es el espesor, sin embargo, esto
arriesgaria la rigidez del modelo. Sobre todo lo mencionado, se considera que el uso de las
herramientas de optimizacion queda muy bien plasmado en el presente proyecto y se lo
puede evidenciar en las tablas de resultados.

¢ El gran beneficio de la optimizacion topoldgica queda claramente plasmado en la presente
tesis. Tal y como se pudo constatar en la Tabla 11 el ahorro de masa después de la
optimizacion y posteriormente el redisefio en base a los resultados, es muy significativo, fue
un ahorro del 53.85% de masa en comparacion con el modelo inicial. El potencial de esta
herramienta en los distintos softwares que la poseen es inmenso.

¢ Si bien el disefio generativo en una herramienta relativamente nueva y con poca
socializacién debido a que aun sigue en desarrollo; se pudo comprobar que su utilidad al
igual que la optimizacion topologica para el disefio en base a ahorro de masa es
considerable. Pues en el modelo resultante del disefio generativo se tuvo un ahorro de masa
del 45.57% tal y como se lo puede observar en la Tabla 23, valor que ubica el peso del

modelo dentro del rango que se planted que el dron pueda elevarse.
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e Realizar una comparacion para determinar cuél de los dos métodos da un mejor resultado
resulta poco util. Y el motivo de esta conclusion se fundamenta basicamente en que, si bien
un método arroja una reduccién mayor en masa, el otro tampoco se queda muy atras y
minimizando este aspecto; el que marca diferencia es la forma del resultado, la estética y
con esto la manufactura del producto. Los dos métodos arrojan formas complejas de
produccion por métodos convencionales de manufactura. Entonces si la produccion es por
un método nuevo como la manufactura aditiva la inclinaciéon por un método (Optimizacion
topoldgica o Disefio Generativo) sera influenciada finalmente por un tema de “gustos”.

¢ Ansys Fluent ha demostrado ser una herramienta inmensamente completa para el estudio
de problemas de varias areas en este caso dinamica de fluidos computacionales. Y si bien,
la interpretacion y desarrollo del problema planteado no fue a profundidad los resultados
obtenidos y plasmados confirman principios y teorias que el problema acarreaba. Incluso se
pudo llevar a cabo un calculo simplificado de la fuerza de sustentacién generada por la
hélice, corroborando asi el dato que se supuso basado en datasheet del motor en la fase
previa del disefio preliminar del dron en el apartado de ingenieria conceptual.

¢ La fabricacion del modelo por tecnologia aditiva se basa en la generacion del modelo STL y
la configuracién de parametros propios de la maquina, temperatura, materia prima y
acabado superficial deseado como resultado. La configuracion se basa en pruebas de

ensayos de prueba y error, asi los resultados satisfacen a los requerimientos esperados.
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Recomendaciones

e Para obtener un resultado aceptable en el redisefio de la optimizacién topoldgica se
recomienda considerar cuidadosamente las zonas mas criticas en las que se marca la
eliminacion de material. Cuidando asi no alterar la resistencia mecénica de la estructura. Ya
gue el resultado de la optimizacidon topolégica es solo una guia de los lugares donde se
puede retirar material, sin embargo, el disefiador no debe dejar de lado la légica y el criterio
de la estructura preliminar.

¢ Se recomienda realizar el mayor nimero de simulaciones posibles para tener la mayor
cantidad de opciones para escoger, ya que las formas son tan variadas y algunas pueden
llegar a ser incluso algo poco practicas. Para tratar de forzar alguna forma deseada hay que
un hacer mayor enfoque en los obstaculos y las geometrias fijas que se le plantea al
software para el ruteo del material.

o Para el apartado de Ansys Fluent se recomienda refinar la malla para obtener una calidad de
estudio mas precisa y evitar problemas en la convergencia, adicionalmente es importante
establecer cuidadosamente las condiciones de estudio.

e Sise plantea la produccién de algin elemento por manufactura aditiva es primordial en la
fase de disefio considerar las limitaciones dimensionales que las maquinas de impresién 3D

establecen.
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