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ANTECEDENTES

El proyecto responde a la
necesidad de realizar una
investigacion en el disefo y
construccién de alas de
aviones y alerones con la
finalidad de determinar la
resistencia estructural de
distintas composiciones de
materiales y distintas
formulas estructurales en
la construcciéon de los
mismos.
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conci) Jion Conclusiones y
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disenar y construir un banco de pruebas para ensayos de
resistencia estructural de alas y alerones, utilizando
componentes mecanicos y electronicos para simular los
valores de carga estatica que experimentan el ala y los
alerones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Disenar el banco de pruebas para realizar ensayos de
resistencia estructural de alas de aviones UAV hasta aviones
UNASUR 1.

« Seleccionar los componentes mecanicos y electronicos
necesarios para el correcto funcionamiento del banco de
pruebas para ensayos de resistencia estructural de alas.

« Construir el banco para pruebas de ensayos de resistencia
estructural de acuerdo al disefio de las alas.




Fuerzas que actuan sobre el ala

Factor de carga




FUERZAS QUE ACTUAN'SOBRE EL ALA

, " _SUSTENTACION
TRACCIO N ,//'/*'—"i; /// e E s | a fuer za
« Es la fuerza que proporciona | desarrollada por un

el motor para vencer la perfil aerodinamico
fuerza  de resistencia al moviendose en el aire,
avance. ejercida de abajo hacia

arriba, y cuya direccion
es perpendicular al ala
del avion. :

PESO

 Es la fuerza de atraccion
gravitatoria siendo su

direccién perpendicular a RESISTENCIA

la superficie de la tierra y

\ \\\
—

ha de ser contrarrestada , * Es la fuerza que impide o
por la fuerza de |, , retarda el movimiento de
sustentacién para = T Uun ae_r,oplano con una
mantener al avion en el direccion opuesta a la
aire. trayectoria.

www.fppt.info



FACTOR

ASCENSO O DESCENSO
UNIFORME

VUELO NIVELADO

EN REPOSO PESO = 2,000 LBS.
PESO = 2.000 LBS. FUERZAS = 2,000 LBS.
FUERZAS = 2,000 LBS.

PESO = 2,000 LBS.
FUERZAS = 2.000 LBS.

Se define como la relacion que
existe entre la fuerza total que
actua sobre el avién y el peso
del mismo.

60° DE VIRAJE

A A%

“k-‘ LA RAFA()AS g .\,(‘ .@,»’l

gggt .+ DESCENDENTES . 85

-‘\ & “ K ,;_.;‘,'

’ AE T A7)

PESO = 2.000 LBS. .
FUERZAS = 4.000 LBS. RAFAGAS
FACTOR DE CARGA = 2G's ASCENDENTES

Cuando un avion se ve sometido a
1G (n=1) significa que su factor de
carga es 1, o lo que es igual que
soporta unas fuerzas iguales a su

peso

Fuerza Sustentacion

Inn —

Peso del avion
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MATERIALES DE IYAS ALAS!DE AVIONES+

MADERA D =
* Proporcionaban una resistencia adecuada con un peso muy bajo .
- Sufre cambios en su tamafio y sus propiedades.

ALUMINIO

- Elevada relacion de resistencia al peso, la corrosién, flexibilidad.

TITANIO

- Una buena resistencia a la fatiga, relacién de resistencia a la
traccion con un limite de fatiga destacado.

COMPUESTOS

- Posee una resistencia mucho mayor que la de los mismos
materiales de mayor volumen.
- Costosos programas de evaluacién, calificacion y certificacion
de estructuras.
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DISEN©

Para el disefno, La carga se obtuvo a partir del peso del avion
UNASUR | de 8330 N y una fuerza de sustentacion sobre un ala
de 5390 N y un factor de carga de 4 4.

Fuerza sustentacion maxima = Peso del avion * n
Fuerza sustentacion maxima = 5390 x 4,4

Fuerza sustentacion maxima = 23716 N

Una vez obtenido la fuerza de sustentacion maxima
hay que sumar la carga muerta de la estructura del
banco de pruebas para determinar la carga (P) que debe
soportar la distribuciéon de fuerzas, el bastidor de la
estructura y el sistema de sujecién de |la probeta.

P=23716 N+ 1435N
P=25151N
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Ps= 25151.00N

ls

PROBETA A PRUEBA

VIGA (JL)

ESLABON
(CE)
ESLABON
(DK)

SUJECION
SUPERIOR

122 MPa
156,7 MPa
62,5 MPa
86,95 MPa
89,56 MPa

36,49 MPa

65,57 MPa

2,03
1,58
3,97
2,85
2,77

6,29

2,85
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TENSION DE VON MISSES

, Max.:

Tipo: Tension de Yon Mises

Unidad: MPa

18/02/2015, 21:23:52
108,5 Max.

B w5 Y
90,4 "
81,4
72,3
63,3
54,3
45,2
36,2
27,1
18,1

K

O Min.

L.

FPs = 25151 N

b:h'n.: 0 MPa

108,5 MPa

L

5 '@:T

¥
M,-"

RE —U._

Tipo: Coeficiente de sequridad
Unidad: ul
18/02/2015, 21:23:54

15 Max.

375
W 05

11,25

10

875

75

6,25

5

375

2,29 M,
1,25

N

L

R e SEGURI

Dv \ V.

, Min.: 2,29 ul

FPs = 25151 N

- Max.: 15 ul

La tension de Von Mises maxima es de 108,5 MPa, menor que el limite de
elasticidad del material ASTM A36 y un factor de seguridad de 2,29 con lo
que concluimos que el material y el disefio es correcto.
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ANALISIS DEL SISTEMA wsgsu PROBETA. .

TENSION DE VON MISSES ’ FA@TDR DE’BEGUI}ID N 4 y
Tipo: Tensién de Von Mises [Max.: 101,6 MPa | [ Vixiisu | P
Unidad: MPa — Tipo: Coeficiente de seguridad , [Min: 2440l | ‘ A
18/02/2015, 21:29:40 Unidad: ul ‘ ‘

101,6 Méx. 18/02/2015, 21:29:42 <
a3 1 15 Méx. g
8 4'6 13,75
7.2 12,5
67 7 11,25
’ 10
59,2 8,75
50,8 7,5
42,3 6,25
339 o s
254 | | 3,75
16,9 || 2,44 i,
8,5 1,5
0 Min. 0
? Min.: 0 MPa é
N w
‘ ‘

la tension de Von Mises maxima es de 101,6 MPa, menor que el limite de
elasticidad del material ASTM A36 vy un factor de seguridad de 2,44 con lo que
concluimos que el material y el disefio es correcto.
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13,79 MPa

\ 4

CAUDAL

1,73 Gal/min

POTENCIA DEL MOTOR ELECTRICO

2,02 HP~3HP

SISTEMAYHIDRAUNCO

© o0 N O o bH

Cilindro hidraulico doble
efecto

Regulador de caudal
unidireccional

Valvula 4/3 tipo tandem -
Doble control eléctrico

Mandmetro

Valvula de seguridad
Motor eléctrico
Bomba unidireccional
Filtro

Depésito atmosférico
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ELEMENTOS

>

\
| Amplificadores de |
Celdas de carga ) . Conversor :
de 1000 Ib e LAnaIégico/DigitaI Arduino Leonardo
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CELDA DE_CARGA ‘ i U2
o i ~|co
gy o+ 3 14
veroe | 12 L > A0 [] Y 49,400 0
1 e —
AL R4 ¢ 400-1
AD620 | | 100 RG = 1230 PANTALLA
1= $ COMPUTADOR
49400
G=1+ *
RC-
CARGA SOBRE CELDA DE AMPLIFICADOR ARDUINO
LA PROBETA - CARGA 2,99 MV/VEh DE SENAL 0-SViRmS LEONARDO

Se calculo la resistencia de ganancia Rg con la ecuacion provista por el
fabricante del amplificador de instrumentacion AD 620 que tiene una ganancia
(G) de 1 a 1000 debido a que el voltaje diferencial entregado por la celda de

carga es demasiado pequernio.
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PIEZA

ELEMENTO

N o o ~A W

DISTRIBUCION DE FUERZAS

MESA DE SUJECION DE LA
PROBETA
ESTRUCTURA DEL BASTIDOR

CONTRAPESO DE ANCLAJE
CILINDRO HIDRAULICO
CABLE DE ANCLAJE
PROBETA DE PRUEBA
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LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA

Se
realizaron
- en una ) _
SECCION RECTANGULAR DE Abeto
MADERA.
| PROPIEDADES MECANICAS |
Densidad 400 Kg/m?
DATOS Modulo de elasticidad 9000 MPa
Base (D) 190 mm Resistencia a la traccion 70 MPa
Congitud (L) 1700 mm Fuente: (Castafo, En linea)
Altura (h) 50 mm
) Es necesario conocer el
3 momento de inercia de la
3 " =" seccion y las propiedades
mecanicas de la probeta para
el calculo de l|la fuerza,
L reaccion, esfuerzo cortante,
12 momento flexionante vy
I: Momento de inercia de deflexion.
la seccion transversal de

la viga.
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PESO DEL AVION
' FUERZA SOBRE UN ALA
FACTOR DE CARGA
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Pruebal al 1 G de carga

En esta prueba se consideré una carga de 1 G sobre el ala de 2205 N y
la carga muerta de la distribucion de fuerzas de 1445,7 N. Para poder
determinar la fuerza que debe ejercer el cilindro hidraulico es necesario
sumar la fuerza sobre la probeta mas la carga muerta de la distribucion
de fuerzas obteniendo 3650,7 N.

| Y FUERZA
PRESION FUERZA CARGA
CELDAS DE
CILINDRO CILINDRO MUERTA
CARGA
n (Pa) (N) (Lb) (N) (N)
1G  1,74X106 3650,7 490 217963 14457
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ANALISIS DE RESULTADO

ESFUERZOS CORTANTES

)
i

- -

‘ N ’ 2 o 3
) C d - ( . N -y <
PUNTOS DISTANCIA FUERZA ESFUERZOS MOMENTOS DEFLEXION
CELDAS CORTANTES
DE
CARGA
(m) (N) (N) (Nm) (m)
PO 0 - -1852,684 1049,8541 0,000
P1 0,14 738,405 -1560,101 811,2523 0,001 &
P2 0,49 556,028 -938,586 378,5631 0,005
P3 0,69 382,547 -653,952 220,1640 0,009
P4 1,04 240,204 -279,249 61,4347 0,018
P5 1,24 155,688 -135,650 20,7996 0,023
P6 1,59 106,757 -1,757 0,2844 0,034

500,000
0,000 P66 o
Ps -——(
= 4Pa
= —g=0,14
£ -sao,000
£ 3 0,49
S ——( 69
& -1900,000 B2
o 1,04
=
1,24
-1500 N
LJOC / P1 1,59
ro 1,7
-2000,000
o 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1.8
Distancia (m)
1200,2000
1000,0000 {22
F -0
E 800,0000 P1 =014
=
< 600,0000 0,49
o
=
E 400,0000 b 0 69
2 \ —r—1,04
200,0000
1,24
2 .
0,0000 S — - PS P&~ ©,0000
1,59
-200,0000 1,7
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Distancia (m)
-
0,04000 a
0,03500
P6
0,03000 =0
E 0.02500 o2 e=i=0,14
£ 0,02000
2 0,49
= ¥oa .
& 001500
& 0,01000 e 0.69
0,00500 5 1,04
0,00000 Qpgeiilp] : 1,24
-0,00500 1,59
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8

Distancia (m)

El punto mas critico es PO en la union

de
empotramiento .

la estructura alar

al

La deflexiéon en el punto P6 es 0,034
m < (L/240) = 0,70 m

CONCLUSION: La probeta puede

resistir

peso del avion UAV

la fuerza en funcion del
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Prueba ll al 1,25 G de carga

En esta prueba se considerd el peso del avion sobre una de las
alas multiplicado por un factor de carga de 1,25 G que es 2756,25
N y la carga muerta de la distribucion de fuerzas de 1445,7 N. Para
poder determinar la fuerza que debe ejercer el cilindro hidraulico es
necesario sumar la fuerza sobre la probeta mas la carga muerta de
la distribucion de fuerzas obteniendo 4205,5 N

| T FUERZA
PRESION FUERZA CARGA
CELDAS DE
CILINDRO CILINDRO MUERTA
CARGA
n (Pa) (N) (Lb) (N) (N)
125G  2,01X106 4205 5 825 2179,63 14457
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ANALISIS DE RESULTA

ESFUERZOS CORTANTES

5% s,

PUNTOS DISTANCIAS FUERZA ESFUERZOS MOMENTOS DEFLEXION
CELDAS CORTANTES

DE
CARGA

(m) (N) (N) (Nm) (m
PO 0 - 3119314 1767611 0,0000
P1 0,14 1040,88  -2626,700 1365884 0,0009
P2 0,49 858,51  -1580273 637,377 0,0089
P3 0,69 65389  -1101,042 370,684 0,0158
P4 1,04 47596  -470,164 103,436 0,0297
P5 1,24 338,06  -228,390 35,020 0,0386
P6 1,59 302,48 -13,060 0,479 0,0565

500,000
0,000 + + + + + + + P& 9,000
E PSS
-500,000 + 4 g0
Z, E
S -1600,000 + o ==@=0,14
5 F 0,49
§ 1sco.000 - s oo
4 F 0,
§-zcoo,aoo ’ —1 04
z F
-2500,000 + ——1,24
-3000,000 _, 1,59
1,7
-3500,000
0,6 0,8 1 1,2 1.4 1.6 1.8
Distancia (m)
R
> N
MOMENTOS FLECTORES
2000,000
1800,000
1600,000 a——0
£ 1400,000 14
Z 1200,000 0.
2 1000,000 =iy=0,49
§ 800,000 =069
p2
H 600,000 1.04
400,000
200,000 =124
0,000 } } t t =5 P66 0,000 1,59
-200,000 17
o 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Distancia (m)
0,06000
#"P6
0,05000
afum()
— 0,04000 ;
E PS ==0,14
£ 0,03000
S P4 =lr=0,49
2 0,02000
‘s P3 (), 69
8 001000 +— ————
H——/_ 2 =e=1,04
P T S R
0,00000 : P1 } } : 1,2
-0,01000 1,59
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Distancia(m)

El punto mas critico es PO en la union
de la estructura alar al empotramiento.

La deflexion en el punto P6 es 0,0565
m < (L/240) = 0,70 m

CONCLUSION: La probeta puede
resistir la fuerza en funcién del
peso del avion UAV
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Pirueba lill all 1,5 G de caligla

En esta prueba se considero el peso del avion sobre una de las alas
multiplicado por un factor de carga de 1,5 G que es 3307,5 N y la carga
muerta de la distribucibn de fuerzas de 1445,7 N. Para poder
determinar la fuerza que debe ejercer el cilindro hidraulico es necesario
sumar la fuerza sobre la probeta mas la carga muerta de la distribucion
de fuerzas obteniendo 4753,2 N.

| T FUERZA
PRESION FUERZA CARGA
CELDAS DE
CILINDRO CILINDRO MUERTA
CARGA
n (Pa) (N) (Lb) (N) (N)

1,G 227X10° 4753,2 956 4252,50 14457
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ANALISIS DE RESULTA

~ P e \( Lﬁf””“mﬁ
& r e, Do T

PUNTOS DISTANCIA FUERZA ESFUERZOS MOMENTOS DEFLEXION

ESFUERZOS CORTANTES
500,000 CELDAS DE CORTANTES
0,000 — —r T P6 2,000 CARGA
-500,000 oA = —0 (m) (N) (N) (Nm) (m)
= -z - —=—0,14 PO 0 - -3614,624 2048287 0,0000
5 <1500,000 0,49 )
& 2000,500 2 i P1 0,14 1036,44 -3043,788 1582,770 0,0010
& 2500000 . P2 0,49 1005,30 -1831,201 738,584 00103 |
N T 1ss P3 0,69 787,33 -1275 875 429,544 0,0183
-3500,000 «7P0 1,7
-4000,000 : P4 1,04 604,96 -544.820 119,860 0,0344
0o 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8
B Distancia (m) P5 1,24 427,03 264 655 40,581 0,0447
P6 1,59 391,44 15,134 0,555 0,0655
MOMENTOS FLECTORES
2500,000
2000,000 L”‘ PO =0
E 1500,000 \ Pl —=0,14
< 0,49
glooo,ooo —os0 EI t ’ ,t. PO I .
E o000 \ Lo pun O mas Criuco es en la union
E A 1
e o0 | de la estructura alar al empotramiento.
-500,000 1,7
o 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 16 1,8
Distancia (m)
DEFLEXION La deflexion en el punto P6 es 0,0655
0,07000 z
P m < (L/240) = 0,70 m
0,05000 . =0
E 0,04000 P5 ==0,14
§ 0,03000 “pa 0,49
E" 0,02000 3 ammimn 0,69 . .
; —«|  CONCLUSION: La probeta puede
0,00000 {py==iulp] 1,24 5 . .7
resistir la fuerza en funcion del
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Ditenca () peso del avion UAV
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Prueba IV al 2 G de carga

En esta prueba se considerd el peso del avion sobre una de las alas
multiplicado por un factor de carga de 2 G que es 4410 N y la carga
muerta de la distribucién de fuerzas de 1445,7 N. Para poder determinar la
fuerza que debe ejercer el cilindro hidraulico es necesario sumar la fuerza
sobre la probeta mas la carga muerta de la distribucion de fuerzas

obteniendo 5855,7 N.

PRESION  FUERZA Y FUERZA CARGA
CILINDRO CILINDRO CELDASDE  MUERTA
CARGA
n (Pa) (N) (Lb) (N) (N)
2G  12,8X10° 58557 1160  5159,94 14457
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ANALISIS DE RESULTADOS

ESFUERZOS CORTANTES

P

)
i

y

() :

v §

A\r

-
~, -

-~

~
~ A
N

o)
v

( R:N\/\/ 2

PUNTOS DISTANCIA FUERZA

ESFUERZOS MOMENTOS DEFLEXION

CELDAS CORTANTES
DE CARGA
(m) (N) (N) (Nm) (m)

PO 0 . 4385945 24853688  0,0000
P1 0,14 101419  -3693300 19205157  0,0013
P2 0,49 1067,57 2221959  896,1902 0,0125
P3 0,69 105423  -1548132 5212045 0,0221
P4 1,04 831,82 661,079 1454373 0,0418
P5 1,24 609,41 -321,130 49,2399 0,0542
P6 1,59 582,72 -18,363 0,6733 0,0795

Distancia (m)

500,000
0,000 P& 0,000
PS
-500,000 P4
= -1000,000 =0
& -1500,000 3 ===0,14
S -2000.000 0,49
S P2
2 -2500,000 0,69
§ -3900,060 1,04
* _3500,000 . 1,24
-4000,000 / 1,59
- N\ po
4500,000 N 17
-5000,000
o 0,2 04 0.6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Distancia (m)
MOMENTOS FLECTORES
3000,9000
2500,0000 PO
\ ;
g 2000,0000 PT —gm=0.14
=z
g 1500,0000 0,49
£ 0,69
g 1000,0000 =
2 \E\ —+—1,04
500,0000
1,24
0,0000 i P5 P6+ 0,0000
1,59
-500,0000 - 1.7
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Distancia (m)
0,09000
0,08000 o6
0,07000 =g
T 0,06000
< 0,05000 Ps ===0,14
-2 0,04000 ¥pa 0,49
@
3 003000 0,69
Q 0,02000 P3
0,01000 2 =104
0,00000 Qpge=talpy 1,24
-0,01000 1,59
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

El punto mas critico es PO en la unién

de la estructura alar

empotramiento.

(probeta) al

La deflexion en el punto P6 es 0,0795
m < (L/240) = 0,70 m

CONCLUSION: La probeta puede
la fuerza en funcion del

resistir

peso del avion UAV.

|

www.fppt.info



CONCLUSIONES

*El banco de pruebas para ensayos de resistencia estructural.de alas y
alerones soporta las cargas establecidas en el disefo, que permite
realizar las pruebas en probetas rectangulares que soportan una fuerza
maxima de 25151 N y una longitud de 1700 mm garantizando su correcto
funcionamiento.

*El banco de pruebas para ensayos de resistencia estructural de alas
permite obtener los valores de carga en seis puntos sobre el ala para
determinar los valores del esfuerzo cortante, momento flexionante y
deflexion en funcion de una carga desde 490 N hasta una carga maxima
de 25151 N distribuida sobre la probeta con el objetivo de indicar la mejor
relacion de resistencia sobre el peso del ala a un bajo costo.

Los modelos matematicos para el dimensionamiento de los elementos
constitutivos del banco de prueba se comparo con el analisis de
elementos finitos con un factor de seguridad minimo de 2 para
estructuras bajo cargas estaticas, lo que da una idea clara de que el
banco de pruebas podria trabajar con un rendimiento optimo a la maxima
carga.
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RECOMENDACIONES

*Se recomienda no exceder la capacidad de carga del banco de
pruebas de 25151N debido a que la seleccion del grupohidraulico-y
celdas de carga se realizé en funcién de la carga maxima, ya que
estos pueden sufrir danos y dichos accesorios son muy costosos y
dificil de adquirirlos en el mercado de nuestro pais.

*Antes de poner en funcionamiento el banco de pruebas verificar que
todos los elementos estéen conectados correctamente a su respectivo
voltaje (grupo hidraulico 220 V y acondicionamiento de las celdas de
carga 110 V) para evitar danos en el funcionamiento del banco.

*Leer las normas de seguridad para el correcto funcionamiento del
banco de pruebas, antes de proceder a utilizarlo debido a que se
podria sufrir lesiones.
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GRACIAS

NINGUN SUNENO ES MUY GRANDE'Y
NINGIUN SONADOR ES MUY PEQUENO
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