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Resumen

Este proyecto se centra en el disefio y la construccion del fuselaje y chasis de un helicéptero
RC (radio control) impulsado por motor de combustion interna nitro, del modelo X-cell 60.
Implica un enfoque multidisciplinario que combina ingenieria mecanica, disefio estructura y
conocimientos en el software SolidWorks. El objetivo principal es desarrollar un fuselaje y
chasis que sean robustos, livianos y aerodinamicos, optimizando asi el rendimiento y la
maniobrabilidad del helicoptero RC. Para lograr esto, se llevara a cabo un proceso integral que
incluird desde el disefio preliminar, caracterizacion de los materiales, hasta la fabricacion. El
proceso de disefio implicara el uso de software de modelado 3D para visualizar y analizar las
distintas configuraciones y componentes del fuselaje y chasis. Se tendran en cuenta aspectos
como la distribucion de peso, la resistencia estructural, la aerodinamica y la facilidad de
montaje y mantenimiento. La construccion del fuselaje y chasis implicara la seleccion de
materiales adecuados, considerando factores como la resistencia, la rigidez y la durabilidad. Se
exploraran técnicas de fabricacion avanzadas, como el corte CNC y el uso adecuado de
materiales compuestos, para garantizar la precision y calidad. Una vez disefiado en el software
SolidWorks, se realizaran pruebas estaticas y dinamicas para evaluar el rendimiento y la
estabilidad del helicoptero RC en diferentes condiciones de vuelo. Este estudio explora el
proceso completo de disefio y construccidn del fuselaje y chasis de un helicéptero RC
impulsado por motor de combustion interna nitro, des tacando los aspectos clave del desarrollo

ingenieril y aeromodelismo.

Palabras clave: Helicéptero RC nitro, disefio del fuselaje, construccién chasis
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Abstract

This project focuses on the design and construction of the fuselage and chassis of a nitro-
powered RC (radio-controlled) helicopter, the X-cell 60 model. It involves a multidisciplinary
approach that combines mechanical engineering, structural design, and proficiency in
SolidWorks software.The main objective is to develop a fuselage and chassis that are robust,
lightweight, and aerodynamic, thus optimizing the performance and maneuverability of the RC
helicopter. To achieve this, a comprehensive process will be carried out, including preliminary
design, material characterization, and manufacturing. The design process will involve the use of
3D modeling software to visualize and analyze the different configurations and components of
the fuselage and chassis. Aspects such as weight distribution, structural strength,
aerodynamics, and ease of assembly and maintenance will be taken into account. The
construction of the fuselage and chassis will involve the selection of suitable materials,
considering factors such as strength, rigidity, and durability. Advanced manufacturing
techniques, such as CNC cutting and the proper use of composite materials, will be explored to
ensure accuracy and quality. Once designed in SolidWorks software, static and dynamic tests
will be conducted to evaluate the performance and stability of the RC helicopter under different
flight conditions. Adjustments and modifications will be made as necessary to optimize its
operation and meet the established design objectives. This study explores the complete process
of designing and building the fuselage and chassis of an RC helicopter powered by a nitro
internal combustion engine, highlighting the key aspects of engineering development and model

airplane

Keywords: Nitro RC Helicopter, Design the airframe, Build chassis
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Capitulo |

Planteamiento del problema de investigacion
Antecedentes investigativos
El desarrollo cientifico y tecnoldgico a promovido y a la vez se ha beneficiado
grandemente del continuo avance de lo que hoy se conoce como la ciencia e ingenieria de los
materiales la conceptualizacion del uso de los materiales compuesto en el fuselaje de
aeronaves ha pasado de un procesamiento basico de materias primas disponibles en nuestro
medio hacia la formulacion de materiales con propiedades a la medida, que se obtienen y

caracterizan con la ayuda de tecnologia muy sofisticadas.

El ingeniero automotriz en su formacion académica alcanza conocimientos de disefio de
elementos estructurales que son aplicados a la construccion de automoviles aeronaves y

barcos, siendo las competencias que deben alcanzar profesionalmente.

La industria nacional no incursionado el desarrollo de aeronaves siendo un sector
inexplorado, la investigacion, el desarrollo tecnolégico y cientifico avanza por lo que el pais

debe plantearse nuevos retos con la finalidad de mejorar la matriz productiva del ecuador.



Planteamiento del problema

Figura 1

Arbol de Problemas
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Nota. Detalle de la problematica, causas y efectos del proyecto de investigacion

El disefio y fabricacién de aeronaves controladas remotamente dentro de la industria

nacional es inexplorada, formar profesionales con altos conocimientos que incursionen dentro

de este sector permitira el desarrollo tecnolégico que pueda ser transferido a la industria
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ecuatoriana, ampliando nuevas oportunidades de crecimiento nacional y un cambio en la matriz
productiva del pais. En este contexto el presente trabajo representa un aporte para aquellos
interesados en el desarrollo, caracterizacion, evaluacion y el uso de materiales compuestos en

el uso de fuselajes de automoviles, aeronaves y barcos.

Descripcion detallada del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar el proceso tecnoldgico para el disefio y
fabricacion de la estructura y fuselaje para un helicoptero a escala controlado remotamente
aplicando composites con propiedades como la resistencia mecanica especifica la cual
relaciona la densidad con la resistencia buscando materiales que sean amigables con el medio

ambiente para con ello ayudar al rendimiento de este.

Estas propiedades han podido ser optimizadas precisamente gracias a que los huevos
meétodos de caracterizacion han permitido observar y entender una amplia variedad de
fendmenos y predecir el efecto que el procesamiento tiene sobre la nano, micro y macro
estructura de los materiales, es por esto por lo que a nivel mundial se han observado algunos

avances que, aunque interesantes son aln escasos.

El procedimiento que se utilizara para el disefio y construccion del fuselaje en primer
lugar sera la seleccion del material compuesto a utilizar en base a una caracterizacion y
pruebas previa a su aplicacién, utilizando la ingenieria inversa se modelara los moldes
mediante el uso de herramientas informéaticas CAD/CAE, estos moldes seran utilizados para el
conformado de las piezas con las fibras seleccionadas. Como resultado de este proyecto, se

obtendra la estructura y el fuselaje de un helicptero a escala controlado remotamente.
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Justificacion e importancia

La produccion de carrocerias es uno de los pilares de la economia del pais, y segun
Moreno y Jiménez (2020), “las empresas carroceras del Ecuador son el principal origen de la
economia, y el mayor nimero se ubica en la provincia de Tungurahua, donde se encuentran 27
de las 89 empresas que hay en todo el pais estan en actividad y representan el 13, 57% del
PIB de la industria manufacturera” (p. 4).

Por lo tanto, los recursos que genera esta actividad econémica son significativos y

pueden mejorar la calidad de vida de las personas. . Existe un enorme impulso

tecnoldgico en la fabricacion para producir plantas especializadas, estandarizadas,
sostenibles y competitivas para la produccion de carrocerias de alta calidad. Por
ejemplo, en 2015, la Agencia Nacional de Transporte (ANT) aprob6 54 empresas
carroceros que deben cumplir con la normativa nacional vigente.

En resumen, este proyecto, busca la construccion de la estructura y fuselaje aplicando
materiales compuestos para un prototipo de helicoptero monoplaza tripulado. Invertir en la
industria carrocera ecuatoriana es un enfoque basado en disefio y simulacion computacional
gue reduce costos en términos de pruebas de resistencia y garantiza que los nuevos disefios
de carroceria cumplan con estandares de calidad nacionales e internacionales, permitiendo que
la industria carrocera se desarrolle eficientemente con una estructura sisteméatica. Basado en

sistemas CAD y CAE, se crearan mas fuentes de trabajo y activos.
Objetivos del proyecto

Objetivo general

Investigar, disefiar, fabricar e integrar todos los componentes necesarios para la
construccion de un helicoptero a escala controlado remotamente, garantizando la resistencia,

durabilidad y la aerodindmica 6ptima de la estructura y el fuselaje.
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Objetivos especificos

Metas

Disefar la estructura y el fuselaje del helicptero a escala utilizando software de
modelado 3D y herramientas de ingenieria asistida por computadora (CAD) para
garantizar la integridad estructural y la aerodinamica éptima.

Investigar y analizar las caracteristicas y propiedades de los materiales compuestos
adecuados para la construccion de la estructura y el fuselaje del helicoptero a escala
controlado remotamente.

Seleccionar y evaluar los procesos de fabricacion adecuados para la construccion de la
estructura y el fuselaje con materiales compuestos, considerando factores como la
resistencia, la durabilidad y la viabilidad econémica, asi como la compatibilidad con los
sistemas de control remoto.

Construir el prototipo del helicéptero a escala, siguiendo los disefios y especificaciones
desarrollados para un correcto funcionamiento.

Identificar y documentar las lecciones aprendidas, los desafios enfrentados y las
recomendaciones para futuras investigaciones y desarrollos en el campo del disefio y la
construccion de helicopteros a escala controlados remotamente con materiales

compuestos.

Investigar el uso de materiales compuestos en la industria aeronautica nacional.
Caracterizacion y seleccion de materiales para la estructura y el fuselaje de aeronaves.
Disefio y construccion de la estructura

Eleccién de los materiales, para la fabricacion del chasis y fuselaje del helicéptero RC
nitro.

Seleccion de los procesos de fabricaciéon de las partes del fuselaje con materiales

compuestos.



e Fabricacion de las partes del chasis del helicoptero a escala controlado remotamente.

Hipotesis

El disefio y construccion de la estructura y el fuselaje con materiales compuestos

otorgard la resistencia mecanica y permitird el ensamblaje de todos los componentes para un

prototipo de helicéptero a escala controlado remotamente.

Variables de la Investigacion

Variables independientes

Tabla 1

Variable independiente.

Concepto Categorias Indicadores  items Técnica Instrumentos
Disefio y Velocidad de
y Km/h
construccion de vuelo
la estructura y el Energia
. KN-mm
fuselaje de un interna
helicéptero Tecnolégico  pensidad del Medicion Software CAE
- Kg/mm?
utilizando material
software CAE y
S Médulo de
maquinaria GPa
elasticidad

especializada

29

Nota. Esta tabla contiene las variables independientes que se aspira investigar mediante el uso

de software CAE, con el motivo fundamental para la recopilacion de informacién.
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Variables dependientes

Tabla 2

Variable dependiente.

Concepto Categorias Indicadores items Técnica Instrumentos
Velocidad de
Km/h
Comportamiento vuelo
de la estructura Parametros Energia interna KN-mm o
) Medicion Software CAE
y el fuselaje en de Densidad del
. ., Kg/mm?
vuelo. informacion material
Maodulo de
o GPa
elasticidad

Nota. Esta tabla contiene aquellas variables dependientes que tendran influencia en el resultado

de vuelo con respecto al fuselaje y estructura del helicoptero RC nitro.

Metodologia de desarrollo del proyecto
Método documental-bibliogréafico

Mediante el empleo de fuentes bibliograficas se conseguira informacion correspondiente
a la selecciobn de materiales compuestos, disefio y construccidbn bajo las normativas
internacionales vigentes para el disefio del fuselaje de un helicoptero a escala controlado

remotamente.

Método experimental
Permite interpretar la informacién obtenida mediante la simulacién de software CAD CAE

para realizar la simulacién aerodinamica.
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Método analitico
En este proyecto de investigacion se analizara y caracterizaré los diferentes tipos de
materiales compuestos y se seleccionara el material compuesto idoneo para la realizar las
pruebas correspondientes para el cumplimento de las normativas internacionales vigentes
Metodologia de investigacion
e Diagnostico: Investigacion y analisis de las distintas estructuras y fuselajes en las
aeronaves.
¢ Planificacion de la accion: Determinacion de pruebas y simulaciones aerodinamicas
mediante software CAE.
e Evaluacion: Realizadas las pruebas aerodindmicas se determinara las caracteristicas,
deformacion y seguridad del material compuesto aplicado en el fuselaje.
e Especificacion del aprendizaje: Se presentaran conclusiones de acuerdo a los resultados

obtenidos del proyecto.

Tabla 3

Metodologia, instrumentacion y laboratorios donde se llevara a cabo el proyecto

Metodologia Descripcién Equipo Laboratorio

Mediante el empleo de fuentes
bibliogradficas se  conseguira

informacién correspondiente a la e Libros

seleccion de materiales ¢ Articulos

Documental compuestos, disefio y cientfficos

Bibliografico i i : ) o
construccion bajo las normativas Tesis Maquinaria
internacionales vigentes para el especializada

disefio del fuselaje de wun
helicéptero a escala controlado

remotamente.




Metodologia Descripcion Equipo Laboratorio
Diagnostico:  Investigacion  y
andlisis  de las  distintas
estructuras y fuselajes en las
aeronaves.
Planificacion de la accion: e Computad
Determinaciobn de pruebas vy or personal
Metodologia simulaciones aerodindmicas e Fyentes
Investigacién mediante software CAE. bibliografia
Accion: Evaluacion: Realizadas las s
pruebas  aerodinamicas  se o Software
determinara las caracteristicas, CAD/CAE
deformacion y seguridad del
material compuesto aplicado en el
fuselaje.
Especificacion del aprendizaje:
Se presentaran conclusiones de
acuerdo a los resultados
obtenidos del proyecto.
Metodologia Descripcién Equipo Laboratorio

Método

Analitico

En este proyecto de
investigacion se analizara vy
caracterizara los diferentes tipos
de materiales compuestos y se
seleccionara el material
compuesto idéneo para la
realizar las pruebas

correspondientes para el

Laboratorio
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Metodologia Descripcion Equipo Laboratorio
cumplimento de las normativas
internacionales vigentes.
Permite interpretar la
Método e Computador

experimental

informacién obtenida mediante
la simulacion de software CAD
CAE para realizar la simulacion

aerodinamica.

personal
e Software
CAD/CAE
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Nota. Esta tabla detalla las metodologias de investigacion que se utilizé para la recopilacion de

informacion.
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Capitulo I
Marco tedrico
Helicopteros
Historia de los helicdpteros

En los ultimos 10 afios, la tecnologia de la aviacion no tripulado, conocido por las siglas
en inglés UAV (Unmanned Aerials Vehicles). Los UAV han experimentado un importante
desarrollo debido a sus ventajas en misiones de alto riesgo. El vuelo tripulado requiere una gran
maniobrabilidad o reduce el tamafio de la aeronave. El costo por el rendimiento del UAV también
puede ser menor. (Comite espafiol de automatica, 2008)

Las aplicaciones militares de los UAV son bien conocidas. Recientemente, el desarrollo
de la tecnologia UAV, asi lo demuestra la miniaturizacién de los sensores y los avances en los
sistemas integrados de control y comunicacién. (Comite espafiol de automatica, 2008)

A continuacion, se detalla la evolucién que tuvieron estos vehiculos aéreos no tripulados,
en este caso los helicopteros, a su vez se demuestra la capacidad que tiene el ser humano para
inventar, construir, modernizar y hacer funcionar las cosas.

406 a.C

Alrededor del 400 a. C., los chinos desarrollaron una peonza voladora, un juguete que
consistia en un palo con una hélice en un extremo que, al girarse entre las manos, volaba hacia
arriba en un giro rapido; Este sera el primer precedente del nacimiento de los helicépteros.
(Comite espafiol de automatica, 2008)

1490 d.C

Leonardo da Vinci fue el primero en disefiar y eshozar un dispositivo volador con rotor en
espiral, pero no fue hasta la invencion del avibn motorizado en el siglo XX que comenzaron los

esfuerzos por hacer realidad este tipo de aeronave. (Comite espafiol de automatica, 2008)
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1916 - Raul Pateras

Raul Pateras recibi6 la patente de un helicoptero el 21 de febrero de 1920 en Espafia. Es
un disefio propio con palas contra rotativas. Fue el primer girocoptero que se podia controlar en
vuelo, a diferencia de sus predecesores, que eran practicamente inutiles al verse afectados por
vibraciones y giros incontrolados poco después del despegue. (Comite espafiol de automatica,
2008)

1932 - Boris Y.y Alexey Ch

Boris Y. y Alexey Ch. autores rusos del primer "rotor" de helicoptero simple, un invento
muy Util para el desarrollo de esta tecnologia. (Comite espafiol de automatica, 2008)

1942 - Espionaje nazi

En la segunda guerra mundial el mando nazi, utilizo helicopteros de tamafio reducido e
ingenieria simple para poder espiar a sus adversarios y con esto poder realizar ataques efectivos.
(Comite espafiol de automatica, 2008)

1946 - 1966 Arthur Young

Profesor de aviacion estadounidense, fue la primera persona en construir, probar y operar
oficialmente un helicéptero para uso civil o gubernamental. (Comite espafiol de automatica, 2008)
Actualidad

Los helicopteros se han convertido en una herramienta importante en los Gltimos afios,
especialmente para uso militar, de carga, defensa, vigilancia, busqueda, ataque, transporte y

articulos de lujo.
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Figura 2
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Aplicaciones de los UAV

Su uso generalizado en aplicaciones como desastres naturales, busqueda, rescate,
vigilancia, inspeccién de escena, estructura, observacion, imagenes y mapeo de tierra. Algunas
de las aplicaciones anteriores requieren funciones como despegue, aterrizaje vuelo vertical e
inmovilizacion, que se puede lograr mediante drones como helicopteros y otras plataformas

multirrotor. (Comite espafiol de automatica, 2008)

Un helicoptero manejado por control remoto es un tipo de aeronave modelada que se
distingue de un avion controlado remotamente debido a las discrepancias en la fabricacion, la
dindmica del aire y la capacitacién para el vuelo. Hay diversos disefios fundamentales de
helicépteros a control remoto, entre los cuales algunos presentan mayor capacidad de maniobra
que otros.

La posicion y orientacion del helicoptero

Se controla normalmente mediante 5 variables:

1. La inclinacién colectiva de las palas del rotor principal (colectivo) que tiene un
efecto directo en la altura del helicéptero (eje z en el sistema X-Y-Z).

2. El ciclico longitudinal que modifica el &ngulo de cabeceo del helicdptero (rotacion
sobre el eje yb en el sistema xb-yb-zb)

3. La traslacion longitudinal; el ciclico lateral, que afecta el angulo de balanceo
(rotacion sobre el eje xb en el sistema xb —yb —zb)

4. La traslacién lateral; el rotor de cola, el cual controla el angulo de guifiada del
helicptero (rotacién sobre el eje zb en el sistema xb — yb — zb);

5. El control de la potencia del motor. El sistema dinamico del helicéptero es no lineal
multivariable con fuerte acoplamiento en algunos bucles. (Comite espafiol de

automatica, 2008)



38

Clasificacion general de los helicOpteros

Los aviones se pueden dividir en dos categorias amplias: de ala fija y de ala giratoria. En
la categoria de helicopteros, un helicéptero puede definirse como un helicoptero mas pesado que
el aire cuyo rotor gira mediante una fuente de energia, generando su desplazamiento y
sustentacion. Por el contrario, se pueden distinguir por el nUmero de palas y su ubicacion. La
mayor ventaja de un helicéptero es su capacidad de generar sustentacion sin mover la aeronave,
lo que le permite despegar y aterrizar verticalmente. En los ultimos afios, gran parte del desarrollo
de los helicépteros no tripulados se ha centrado en sus variantes con cuatro rotores dispuestos
en diagonal en cada extremo. La gran popularidad de este tipo de vehiculo, conocido como
cuadricOptero, se debe a su alta maniobrabilidad y relativa facilidad de control. (LA AERONAVE

, 2008)

Figura 3

Cuadricoptero

Nota. Diji mini 3



39

Clasificacién de los helicopteros a radio control por su tamafio:

El autor considera importante establecer una nomenclatura para los tamafios de los
helicopteros, sin tener la intencion de presentar una postulacion formal. Se observa que la
predominancia comercial de Align ha llevado a la adopcién de sus categorias para clasificar los
helicdpteros, especialmente en tamafios medianos y pequefios, lo que esta generando confusion.

Se destaca que los principiantes pueden creer que hay poca diferencia entre un
helicéptero de tamafio 450 y uno de tamafio 500, o entre un 500y un 550, debido a esta confusion
promovida por Align. Se sefiala que un helicoptero de tamafio 550 tiene palas de 550 milimetros
de longitud, mientras que uno de tamaifio 450 tiene palas de 325 mm y uno de tamafio 500 tiene

palas de 430 mm. (LA AERONAVE , 2008)

Por ello, se sugiere que los helicopteros se clasifiquen segun el tamafio de sus palas, lo
gue permitiria una clasificacibn mas precisa, aunque se reconoce que algunos helicépteros
pueden admitir diferentes tamafos de palas. Se resalta la importancia de considerar que una
diferencia de 5 cm en la longitud de las palas puede tener un impacto significativo, dado que el
area del circulo formado por las palas se calcula en funcién del cuadrado del radio. (LA

AERONAVE , 2008)

Se ejemplifica que un helicéptero Align 450 tiene un area de pala de 331,831 milimetros
cuadrados, mientras que un Align 500 tiene un area de 580,882 milimetros cuadrados, lo que
representa una diferencia de 1,75 veces, que no es insignificante. Se subraya que, ademas, la
anchura de las palas influye considerablemente en la sustentacion que proporciona un

helicoptero de un tamafio u otro. (LA AERONAVE , 2008)



Tabla 4

Medidas comparativas de palas entre helicopteros RC.
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Modelo o Clase  Longitud de Superficie del Peso en Orden Relacion
Palas Disco de Vuelo Peso/Palas
Align 250 205 mm. 132026 mm? 240 Grs. 550 mm2/gr
GAUI X2 250 mm. 196350 mm2 350 Grs. 561 mm2/gr
Clase 450 325 mm. 331831 mm2 550-640 Grs. 553 mm2/gr
Clase 500 430 mm. 580882 mm2 1450-1650 Grs. 387 mm2/gr
Logo 400 SE 470 mm. 693979 mm2 2000 Grs. 347 mm2/gr
GAUI X5 500 mm. 785400 mm2 2450 Grs. 320 mm2/gr
Align 550 (.30) 550 mm. 950334 mm2 2700 Grs. 323 mma2/gr
Align 600 (.50) 600 mm. 1130976 mm2 3500 Grs. 323 mma2/gr
Align 700 (.90) 700 mm. 1539384 mm2 5000 Grs. 308 mma2/gr

Logo EXXTREME 790 mm.

1960673 mm?2

Nota. En esta tabla se detallan tamafios comparativos entre palas y helicopteros RC.

Tomado de (RTE INEN 041, 2011).
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Figura 4

Clasificacion de helicopteros por tamafio de sus palas
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Nota. Imagen tomada de RTE INEN 041, 2011

Helicdpteros a radio a control

Existen los helicGpteros de tipo eléctricos que son llamados helicépteros RC, y también
existen los helicopteros RC nitro, llamados de esa forma porque integran un pequefio motor a
combustién interna de 2 tiempos, de bajas cilindradas, carente de peso exagerado para poder

elevarse desde el suelo. (LA AERONAVE , 2008)
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Helicopteros RC nitro

Los helicopteros RC nitro son mas complejos que los helicopteros eléctricos, ya que
requieren un motor de combustién interna, un sistema de combustible y un sistema de escape.
Los motores de combustion interna proporcionan una potencia significativa, lo que permite que
estos helicopteros realicen vuelos méas largos y a mayores alturas en comparacion con los

helicopteros eléctricos. (LA AERONAVE , 2008)

Figura 5

Helicéptero eléctrico

Nota. La imagen tomada en Esmeraldas, 2016.

Sin embargo, los helicépteros RC nitro también requieren un mantenimiento mas
meticuloso y pueden ser mas complicados de ajustar y afinar para obtener el maximo
rendimiento. Ademas, el combustible de nitrometano puede ser costoso y requiere un manejo

cuidadoso. (LA AERONAVE , 2008)
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Partes de un helicéptero rc nitro
Un helicéptero RC (control remoto) con motor nitro consta de varios componentes mecanicos y
electrénicos que son esenciales para su funcionamiento. A continuacion, se muestra una lista de
las partes principales de un helicoptero RC con motor Nitro:
e Rotor principal:
Consta de palas que crean sustentacion y permiten que el helicéptero vuele.
e Rotor de cola:
Controla la direccién y estabilidad del helicoptero. Suele ser un pequefio rotor situado en
la cola del helicéptero.
e Motor Nitro:
El motor de combustién interna que propulsa los helicopteros. Funciona con una mezcla
de combustible de nitrometano, queroseno y aire.
e Tren de Aterrizaje:
Es el bastidor principal del helicéptero donde se montan todas las piezas.
o Fuselaje:
La capa exterior que cubre y protege las partes internas del helicéptero.
e Cabeza del Rotor:
Es la estructura que soporta el rotor principal y controla su movimiento y angulo.
e Estabilizador:
La pieza que mantiene estable el helicoptero durante el vuelo.
¢ Engranaje de direccion:

Dispositivo que controla el movimiento de las palas y el rotor de cola, son activados por

receptores de radio en respuesta a las 6rdenes del piloto. (NTE INEN 1323,, 2009)
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e Receptor:

Recibe sefales de transmisores de radio y las convierte en comandos para servos y otros

sistemas.
e Transmisor:

Control remoto utilizado por el piloto para enviar una sefial al receptor y controlar el

helicoptero.
e Bateria de encendido:
Proporciona energia al sistema de encendido del motor nitro para arrancarlo.
e Tanque de combustible:
Almacena combustible de nitrometano y lo suministra al motor durante el vuelo.
e Sistemas de control de vuelo:

Algunos helicépteros nitro rc pueden estar equipados con sistemas electronicos que

ayudan a estabilizar el vuelo y facilitan el control del piloto. (NTE INEN 1323,, 2009)

Figura 6

Partes del fuselaje
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Nota. Imagen tomada del NTE INEN 1323, 2009

Aspectos positivos y negativos de un helicdptero eléctrico y a nitro

Podemos diferenciar un helicoptero rc eléctrico de uno nitro mediando ventajas y

desventajas de cada de uno de los mencionados.

Helicéptero RC eléctrico

Ventajas

La opcién mas sencilla para principiantes.

No se requiere configuracion.

No existe un corte repentino debido a problemas de mezcla de aire/combustible
o problemas de encendido.

Casi no hay vibracion.

El motor no tiene pistones mdviles, lo que le da al helicoptero un vuelo mas
estable.

Mejor capacidad/peso.

Reduce los costos operativos a largo plazo. (No es necesario comprar
combustible)

El peso del vuelo y el centro de gravedad no cambian durante el vuelo debido al
consumo de combustible.

Sin residuos de aceite

Facil de iniciar y detener.

No requiere activacion de hardware especial.

Puede volar en interiores.

Requiere menos mantenimiento que un motor que quema combustible. (Francisco

Ramirez , 2018)
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Desventajas

e Necesita mas bateria.

e Los motores eléctricos suelen funcionar con baterias LiPo y, con el uso continuo,
las baterias se calientan, lo que puede convertirse en un problema peligroso si no
se mantiene adecuadamente.

e Las baterias térmicas y las baterias LiPo no funcionan bien juntas.

e Deje que la bateria se enfrie antes de cargarla. Por lo tanto, si se quiere volar de
forma continua, necesitaras afiadir una bateria LiPo.

e Si se conduce el helicoptero RC con fuerza, se tendra que esperar hasta que el
motor y el ESC (controlador electrénico de velocidad) se enfrien. (Francisco
Ramirez , 2018)

Figura7

Helicéptero eléctrico

Nota. Modelo de helicoptero eléctrico
Helicdptero Nitro RC
Ventajas

¢ No hay tiempo de espera entre vuelos.



Desventajas
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No es necesario esperar a que se cargue la bateria.

Simplemente reposte combustible y estard listo para partir.

Larga vida y disefio probado que durara toda la vida.

El motor méas "a prueba de accidentes" de todos los modelos de motor disponibles.

(Francisco Ramirez , 2018)

El combustible nitro utilizado en los helicopteros RC tiene aproximadamente un
20% de aceite, que penetra en la niebla de escape y se esparce por todas partes.
Limpiar y mantener el helicéptero se convertira en una tarea ardua.

La ubicacién del depésito de combustible y su efecto sobre el centro de gravedad
adquieren importancia.

Se necesita algo de prevision y planificacion.

Configurar y personalizar es otra tarea, especialmente si no se tienes experiencia
previa.

Si se usa la mezcla de combustible incorrecta, el motor puede dejar de funcionar
en pleno vuelo. También hay que tener cuidado con el combustible contaminado,
los filtros obstruidos o las bujias dafiadas.

Altos costos operativos a largo plazo.

Los motores nitro requieren mucho combustible y el nitro ligero es mucho mas
caro gue la gasolina o el combustible JET A. Requiere hardware de arranque
adicional. Es decir, bujias incandescentes, controladores, cuadros eléctricos.

(Francisco Ramirez , 2018)
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Figura 8

Helicoptero RC a nitro.

Nota. Imagen tomada de EuroNCAP

A continuacién, se presenta una breve descripcién de la estructura de un helicéptero,
organizada en las siguientes secciones:
1. Fuselaje
El fuselaje, siendo el componente mas grande, tiene un impacto significativo en la
aerodinamica general del helicptero. Se encuentra completamente inmerso en la estela
del rotor y se divide en dos secciones principales:
a) Seccion frontal:
Esta parte se subdivide en la seccién de la nariz, la cabina de la tripulacién y, en caso
de existir, el compartimento de carga o de pasajeros.
b) Seccion intermedia:
Actla como un enlace entre la seccién frontal y el fuselaje trasero. Sirve como

plataforma para el motor y para alojar sistemas auxiliares y equipaje. Su importancia

radica en su contribucion a la generacion de estelas turbulentas. (Miguel Barcala,

2002)
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Figura 9

Partes del fuselaje

Seccion frontal L »| Seccion intermedia

Nota. La imagen describe una prueba de impacto posterior de un vehiculo con parametros

establecidos. Tomado de FastMag

2. El puro o mastil de cola:

Conocido también como "Tail boom", en helicépteros que cuentan con un rotor principal
y un rotor de cola, actia como la estructura de soporte para los estabilizadores horizontal

y vertical, ademas del rotor de cola y su eje de transmision. (Miguel Barcala, 2002)

Figura 10

Partes del fuselaje

Tail boom

Tren de aterrizaje

Nota. Imagen obtenida de FastMag 2014
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3. Carcasas del motor y transmision principal (Crowlings).
4. Tren de aterrizaje (Landing gear), puede ser estacionario o retractil, mas sofisticado, pero
optimiza la aerodinamica. (Miguel Barcala, 2002)
Chasis o frame
Estructura o célula (airframe) en un helicoptero monorrotor convencional compuesta de:
fuselaje, tren de aterrizaje, puro de cola, y cubiertas del motor y transmision principal es el
encargado principal de cubrir a sus ocupantes del fluido del aire, cumple una funcién muy
importante que te tiene que ver con la aerodinamica del helicoptero. (Miguel Barcala, 2002)
Chasis en aluminio
El chasis, elaborado en aluminio, plastico o fibra de carbono, sirve como la estructura
principal donde se montan todos los componentes del helicoptero. (Miguel Barcala, 2002)
Existen una variedad de chasis disponibles, cada uno fabricado con distintos materiales
y disefios. Algunos estan hechos de plastico duro extruido, similar a los que se encuentran en
los helicopteros de la marca MIKADO. Estos chasis suelen ser muy robustos y requieren poco o

ningun uso de tornilleria. (Miguel Barcala, 2002)

Figura 11

Chasis en aluminio.

Nota. La imagen describe el ensayo de impacto posterior de una carroceria de bus bajo las

condiciones de la Norma ECE 95.
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Chasis en fibra de carbono

Se pueden encontrar chasis o estructuras hechas de fibra de carbono. Estas estructuras
estan compuestas por laminas de fibra de carbono unidas con tornillos de diferentes dimensiones
y tipos, como cabeza hexagonal, estrella, allen, entre otros. (Miguel Barcala, 2002)

La fibra de carbono posee propiedades como un buen aislamiento térmico, resistencia a
los acidos y capacidad para soportar altas temperaturas. Ademas, es capaz de resistir impactos

y golpes que el helicoptero pueda sufrir. (Miguel Barcala, 2002)

Figura 12

Chasis en fibra de carbono

Nota. Imagen obtenida del INEN 2015

Chasis en aluminio
Los chasis de aluminio, son aquellos que vienen fabricados con piezas confirmadas que
le aportan al conjunto una rigidez sélida, deben ser de un tipo especial de aluminio para que no

sea tan propenso a la deformacién. (Miguel Barcala, 2002)
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Figura 13

Chasis en aluminio.

Nota. Imagen tomando de la entidad de Acero en la Construccion, 2014.

Principio de vuelo de un helicoptero

A diferencia de un avion convencional, que solo puede volar hacia adelante, un
helicoptero puede permanecer estacionario en el aire y realizar vuelos en reversa,
desplazamientos laterales, ascensos y descensos sin necesidad de movimiento horizontal, asi
como giros alrededor de su eje vertical. Estas maniobras requieren un pilotaje mas complejo.

(Miguel Barcala, 2002)

En un avion tradicional, la velocidad de avance es fundamental para generar sustentacion,
lograda mediante una hélice o un motor a reaccion. Esta velocidad genera presién de aire sobre
las alas, lo que produce una fuerza aerodinamica ascendente que mantiene al avién en el aire.

(Miguel Barcala, 2002)

Sin embargo, en un helicoptero, no es necesario alcanzar una velocidad de avance

constante, ya que puede permanecer estacionario en el aire. A diferencia de las alas de un avién,
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gue estan fijas al fuselaje, las "alas" de un helicoptero estan dispuestas en forma de un gran rotor

gue puede girar sobre su eje. (Miguel Barcala, 2002)

La energia de propulsion se utiliza principalmente para hacer girar las palas del rotor, no
para impulsar todo el helicoptero hacia adelante. El rapido giro de las palas del rotor crea una
fuerza ascendente al experimentar presion del aire, gracias a su perfil aerodinamico, permitiendo

al helicoptero mantenerse en el aire sin la necesidad de avanzar. (Miguel Barcala, 2002)

Por lo general, las palas del rotor son impulsadas por un motor en el eje del rotor principal.
La fuerza que impulsa el eje del rotor y, por ende, el rotor principal, genera una fuerza de reaccion
igual en magnitud, pero en direccién opuesta en el fuselaje. Para contrarrestar el momento de
rotacion causado por el rotor principal, los helicépteros suelen usar turbinas o rotores adicionales,

conocidos como rotores de cola. (Miguel Barcala, 2002)

Pilotaje de un helicéptero RC nitro

Volar un helicéptero radiocontrolado requiere una estacion electronica programable que
pueda enviar una serie de comandos o sefiales de referencia por radio a los actuadores del
helicoptero, que suelen ser servos econdmicos, rapidos y bastante precisos. Estos actuadores o
servos utilizan varillas u otros elementos mecanicos para transferir el movimiento apropiado a
una placa oscilante que controla la direccion de las palas del rotor principal. (Miguel Barcala,

2002)

Desde un punto de vista constructivo, el mecanismo del modelo a escala realiza en
principio funciones similares a las de un helicéptero pilotado, pero gracias al movimiento
coordinado de varios servos programados a través del transmisor, el piloto sélo tiene que utilizar
cuatro mandos diferentes. La secuencia del helicéptero esta determinada por dos palancas, cada
una con dos grados de libertad. Aunque el controlador es programable, el controlador correcto

suele estar funcionalmente adaptado a la funcionalidad de la palanca de control de un helicoptero
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comercial. Por otro lado, los pedales suponen un grado de libertad para el movimiento horizontal
del joystick izquierdo. El segundo grado de libertad de la palanca izquierda realiza acciones con
el servosistema mediante la llamada mezcla, que se encarga de ampliar el paso colectivo de las
palas del rotor principal y controlar el carburador del motor con un movimiento de palanca. Por
tanto, a medida que aumenta la sustentacién colectiva, también aumenta el suministro de
combustible al motor para compensar el efecto de frenado neumatico de las palas debido a su
mayor angulo de ataque. De esta manera, el movimiento traslacional y el control vertical pueden

desacoplarse en términos de control. (Miguel Barcala, 2002)

Figura 14

Rc radio control 9 canales turnigy 9x tx y rx modo 2

Nota. Imagen tomando de la entidad de Acero en la Construccién, 2014.

Software de Disefio y Simulacion
Sistema CAD
El término Sistema CAD, que proviene de Computer Aided Design (Disefio Asistido por

Computadora), se refiere a un software utilizado para la creacién, edicién, modificacion y analisis

de modelos tanto bidimensionales (2D) como tridimensionales (3D) de manera mas intuitiva. Este
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sistema informatico automatiza y acelera el proceso de disefio, proporcionando una mayor
precision, detalle y una representacion mas realista de los objetos. Hay una variedad de
programas CAD disponibles en el mercado, cada uno con distintas funciones y una interfaz de

usuario Unica que los distingue entre si. (Manrique Tania, 2022)

Sistema CAE

El término Sistema CAE, que corresponde a Computer Aided Engineering (Ingenieria
Asistida por Computadora), se refiere a un software utilizado para la simulacién con el objetivo
de obtener resultados de rendimiento, mejorar los disefios de productos y contribuir a la
resolucién de problemas de ingenieria. Este software CAE posibilita la simulacion, validacion y

optimizacion de productos, procesos y herramientas de fabricacién. (Manrique Tania, 2022)

El proceso del Sistema CAE se divide en tres etapas: preprocesamiento, solucion y
postprocesamiento. Durante el preprocesamiento inicial, se lleva a cabo la modelizacion de la
geometria y se asignan las propiedades fisicas del disefio, junto con las cargas y restricciones
aplicadas. En la etapa de solucién, se obtienen los resultados deseados, mientras que en la
etapa final de postprocesamiento, se analizan, validan y optimizan los resultados obtenidos.

(Manrique Tania, 2022)

El software CAE ofrece la capacidad de llevar a cabo diversos tipos de analisis, que
incluyen andlisis de tension y dinamica utilizando el método de elementos finitos, analisis de
cinematica y dinamica de cuerpos, asi como analisis térmicos y de fluidos. En términos de
simulacion, el sistema CAE posibilita la simulaciébn de eventos mecanicos, procesos de

fabricaciéon y la optimizacién del producto. (Manrique Tania, 2022)
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Materiales compuestos para la fabricacion del fuselaje
Fibras naturales elaboradas en Ecuador

En Ecuador, la utilizaciéon de fibras naturales ha sido principalmente artesanal, pero se
estan desarrollando proyectos de investigacion para explorar aplicaciones mas amplias de
materiales compuestos reforzados con estas fibras. Es importante destacar que Ecuador cuenta
con una rica diversidad de plantas vasculares, con aproximadamente 25 mil especies, lo que lo
convierte en el pais con la mayor biodiversidad vegetal por unidad de area en América Latina.
Este enfoque en el uso de refuerzos vegetales en materiales compuestos muestra un gran

potencial en Ecuador. (José Davila, 2011)

Los compuestos que utilizan fibras naturales ecuatorianas como refuerzo ofrecen una
opcién respetuosa con el medio ambiente para sustituir a las fibras sintéticas. De esta manera,
se pueden utilizar los recursos naturales, que en algunas situaciones son vistos como residuos

agricolas, de manera mas eficiente. (José Davila, 2011)

Fibra de abaca — poliéster

Los materiales compuestos de abaca-poliéster representan una opcién con grandes
perspectivas. El abaca, conocido como "cafiamo de Manila" o "Manila Hemp", es una fibra natural
gue ha mostrado un potencial significativo. Segun investigaciones de la FAO, el abaca tiene el
potencial de reemplazar a la fibra de vidrio, lo que podria resultar en ahorros de energia. Esto ha
generado la necesidad de desarrollar compuestos reforzados con abaca, con el propdésito

principal de mejorar sus propiedades mecanicas. (José Davila, 2011)
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Figura 15

Estructura discreta y estructura continua

Nota. Informacion obtenida del autor Celigleta Lizarza, 2011.

Fibra de cabuya — poliéster

Esta fibra proviene de la hoja de la cabuya (Furcraea Andina), una planta que se
encuentra tanto de manera silvestre como cultivada en los valles y laderas de los Andes, y
pertenece a la familia de las agavaceas. La cabuya estd ampliamente distribuida en la region de
la sierra del Ecuador, donde se cultiva en los valles y en las estribaciones de la cordillera para
obtener su fibra. Es una planta de aspecto rosetado que puede alcanzar hasta 1,5 metros de
altura en su parte vegetativa, y si se incluye la estructura reproductora, puede llegar hasta los 15
metros. La cabuya ofrece una fibra que es resistente, duradera y de textura aspera. (José Davila,

2011)
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Figura 16

Cociente Jacobiano para cuadrilateros y triangulos

Nota. Tomado de (Uygun, 2020).

Fibra de vidrio

La fibra de vidrio no es una fibra vegetal, ya que es extraido de la piedra caliza, tal cual
se fabrica el vidrio, tiene la caracteristica que no es degradable, puede durar mucho tiempo en
la humedad, su principal caracteristica y por lo que se utiliza para fabricar carrocerias es que
esta fibra no es fumable, por se dice que la fibra de vidrio al trabajarla es térmica, es un mineral,
debido a eso la fibra de vidrio sirve para realizar autopartes, ya que aisla muy bien el calor o el

frio. (José Davila, 2011)

Figura 17

Cociente Jacobiano para cuadrilateros y triangulos

Nota. Tomado de (Uygun, 2020).



59

Capitulo 1l
Proceso de diagnostico, operacién y mantenimiento
Metodologia
Construccién del modelo del fuselaje y chasis del helicéptero

Para el modelado de la estructura se utilizé el helicoptero en miniatura X-Cell 60 del cual
se obtuvieron las medidas de los elementos méas importantes para los diferentes estudios que se

van a realizar. (José Davila, 2011)

Se obtuvieron las medidas del chasis de la estructura principal del avion en miniatura que
es el elemento base que contiene a todas las partes que conforman el modelo en miniatura. Entre
algunos de los elementos principales que se modelaron estan las hélices y su sistema de
direccion, los servomotores, el recipiente de gasolina, la base del soporte al piso, entre otros.

(José Davila, 2011)

Figura 18

Proceso de simulacién de elementos finitos

Analisis Caracterizacio Construcc

— Modelado
—

Modelado ‘

CFD n de materiales ion

Nota. En la siguiente figura se detalla el procedimiento a seguir para el modelado y simulacion
del fuselaje y chasis del helicéptero, el cual nos permite obtener los resultados luego de la

combinacion de varios Softwares de CAD y CAE.

Especificaciones del modelo en miniatura seleccionado

El X-Cell 60 que se indica en la Figura X, es uno de los mas populares entre los

aficionados, utilizado para realizar acrobacias aéreas. Tiene una cabeza de rotor rigida sin
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bisagras permite grandes momentos de control del rotor que permite grandes velocidades

angulares de balanceo y cabeceo. (José Davila, 2011)

Figura 19

Modelo de helicéptero en miniatura X-Cell 60

Nota. Representacion grafica del modelo de helicoptero X-Cell 60

Figura 20

Modelado del fuselaje y chasis del helicoptero

Creacion

Inicio del Planos en Creacion de
del modelo
software 2D

Ensamblaje
elementos

en 3D secundarios

Nota. Detalle del proceso sistematico que se sigue para el desarrollo del modelado del fuselaje

y chasis del helicoptero.
El mecanismo del plato ciclico que se muestra en la Figura 20, es utilizado como un

sistema de control de paso de las palas cuya finalidad es variar el paso de la pala tanto en

magnitud como en funcién del angulo acimut (posicion angular alrededor del cubo rotor. (José

Davila, 2011)
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Figura 21

Mecanismo de plato ciclico

Nota. Mecanismo de plato ciclico del modelo

El X-Cell 60 cuenta con un potente motor y un gobernador electrénico o controlador de
velocidad cuya funcién es mantener constante la velocidad del rotor. En la Tabla X, se muestran

las caracteristicas generales del modelo en miniatura. (José Davila, 2011)

Tabla b

Medidas tomadas fisicamente del bus escolar

Caracteristicas fisicas del X-Cell 60

Velocidad del rotor 1600 — 1700 rpm

Velocidad punta 127 — 135 m/s

Peso en seco 4.5 kg

Instrumentacién 7.6 kg

Motor 2 tiempos refrigerado por aire
Autonomia de vuelo 12 minutos

Nota. En la presente tabla se detallan las medidas tomadas del bus escolar
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Modelo 3D del modelo en miniatura del helicoptero

Una vez que se obtuvieron las especificaciones, caracteristicas y dimensiones del modelo
en miniatura se realiz6 el modelado respectivo por medio de un software CAD cumpliendo con
las dimensiones obtenidas con una tolerancia variable para cada una de las partes mas
importantes, en la Figura X se muestra la estructura principal del modelo en miniatura. (José
Davila, 2011)

Figura 22

1Estructura principal del modelo en miniatura.

Nota. Estructura propuesta del modelo por medio de un software CAD
Dimensiones generales de la estructura principal

En la Tabla 23, se muestran las dimensiones generales de la estructura principal del
modelo en miniatura que se generaron en el software CAD cumpliendo con los valores

dimensionales reales con cierto grado de tolerancia. (José Davila, 2011)



Figura 23

Dimensiones generales del modelo en miniatura.

DIMENSIONES GENERALES DEL MODELO CAD

290

373 488

296
1

1208

Largo total 1208 mm
Ancho total 296 mm
Altura total 290 mm

Nota. Dimensiones de la estructura del modelo

Modelado externo
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A patrtir de la estructura principal del modelo en miniatura se realizé la parte externa que

se indica en la Figura 24, situada en la parte frontal que cubrira ciertos componentes que vendran

instalados en la estructura principal.
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Figura 24

Parte externa del modelo en miniatura

Nota. Las lineas rojas entre los elementos en contacto indican que no hay una unién o suelda

entre los mismos.

Modelado de partes principales
Para Una vez que se modeld la estructura principal y la parte externa del modelo en
miniatura se modelaron algunas partes importantes para el estudio a realizar como las hélices y

su sistema de direccion y ciertos componentes internos y externos.

Figura 25

Vista general de los componentes del modelo en miniatura.

Nota. Procedimiento y modelado de partes principales



Tabla 6

Dispositivos y componentes modelados.

Dispositivos y componentes modelados.

Denominacion Figura

Servomotor frontal 1

Servomotor frontal 2

Servomotor posterior

Rotor principal bipalas
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Dispositivos y componentes modelados.

Denominacion Figura

Estabilizador

Tanque de combustible

Tubo de escape

Nota. En el cuadro se detallan los distintos tipos de mallado que posee la estructura.

Modelo final

Generados la mayoria de los compontes del modelo en miniatura se ensamblaron todos
estos en un solo modelo el mismo que sera sometido a diferentes pruebas y simulaciones para
comprobar su resistencia estructural. En la Figura 26, se muestra las dimensiones generales del

modelo CAD ensamblado con todos sus componentes.
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Figura 26

Dimensiones generales del modelo CAD.

DIMENSIONES GENERALES DEL MODELO CAD

431
258

1758

NS 17 e &
B & '} &
Largo total 1758 mm

Ancho total 577 mm

Altura total 431 mm

Largo total de las palas 1504 mm

Largo total de las barras estabilizadoras 577 mm

Nota. Detalle del cuadro de las dimensiones del modelo.

Anélisis estructural
Preparacion del modelo

Para realizar el andlisis estructural primero seleccionamos los componentes estructurales
mas importantes y lo convertimos en geometrias de tipo superficies para exportarlo al software
CAE. En la Figura 27 se muestran los componentes estructurales mas importantes del modelo

miniatura con geometrias de tipo superficie.
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Figura 27

Componentes estructurales con geometrias de tipo superficie

» [ Anotaciones

» [#) Conjuntos de superficies(18)
5 Material <sin especificar>
[}) Alzado
(i) Planta
1) Vista lateral
L. origen
@ Superficie-Solido importadol
@ Superficie-Sélido importado2
@ Superficie-Solido importado3
@ Superficie-Solido importadod
@ Superficie-Sélido importadoS
@ Superficie-Sélido importadof
@ Superficie-Solido importado?
@ Superficie-Salido importado8
@ Superficie-Solido importadod
@ Superficie-Solido importado10
@ superficie-Solido importado11
@ Superficie-Solido importado12
@ Superficie-Sdlido importado13
@ superficie-Sélido importado14
@ Superficie-Solido importado15

lido importado16

C
icie-Sali . )\
icie-Solido importadof e
Superficie-Solid do18

Nota. Detalle de los componentes estructurales del modelo

Una vez que tenemos nuestro modelo con geometrias de tipo superficie procedemos a
realizar la topologia compartida de todos los elementos estructurales que conforman el modelo

en miniatura como se indica en la Figura 27 y 28.

Figura 28

Componentes estructurales sin topologia compartida

Nota. Componentes estructurales del modelo
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Material

Se utilizé la aleacion de aluminio 6061 T6 estructura del modelo en miniatura, las
propiedades de este material y sus unidades se indican en la Tabla 7.

Tabla7

Propiedades del material

Aluminio 6061 T6

Propiedad Valor

Densidad del material 2.713e-6 (kg/mm3)
Médulo de Young 69.04 (GPa)
Radio de Poisson 0.33 (mm/mm)
Limite de fluencia 259.20 (MPa)
Resistencia Ultima a la traccion 313.10 (MPa)

Nota. Detalle de los componentes de los materiales propuestos

En el software CAE procedemos ya definir el espesor y material de cada componente

como se indica en la Figura 29.
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Figura 29

Especificacion de espesor y materiales

L Superticie
1502120241038

Nota. Especificaciones de espesor de los materiales del modelo

Definidos los materiales y espesores de cada componente se genera la malla con un

tamafo de elemento de 5 mm como se indica en la Figura 30.

Figura 30

Malla generada con un tamafio de elemento de 5mm

700 Static Structural (85)

M Ariyse ettngs
5 78 Soltion (86)
ey 7

Sobton Informaton

~80x

Nota. Modelo generado en malla

La malla que se generé se debe verificar en base a diversos criterios y para nuestro caso
se utilizd un indice de calidad de malla segin el criterio skewness y cuyos valores de

aceptabilidad se indican en la Figura 31.
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Figura 31

2Criterio de calidad de malla Skewness

Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Nota. Datos de calidad de malla

Ademas, se verificd en el software CAE el indice de calidad de malla segun skewness
correspondiente para cada elemento y nos indica que todos de elementos estan por encima del
valor de aceptabilidad que seria en el rango de “Aceptable (0.80 — 0.94)", en la Figura 32 se

indica que el valor maximo es de 0.80408 y el valor minimo es de 1.3057e-10.

Figura 32

Verificacion de la calidad de malla segun skewness

Mesh

Skewness
154022024 11:06

Nota. Datos de la calidad de malla

Condiciones de frontera
Soportes fijos
Se tomaran como soportes fijos la base de aterrizaje que hace el primer contacto con el

piso como se indica en la Figura 33.
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Figura 33

3Asignacion de soportes fijos

B: Static Structural
Fixed Support
Time: 1, s
15/02/2024 12:54

[ Fixed Support

Nota. Soportes del modelo

Gravedad

Se afiade la gravedad como un parametro importante el mismo que se establecera para

todo el sistema como se indica en la Figura 34.

Figura 34

Asignacién de la gravedad al sistema

B: Static Structural
Standard Earth Gravity

ime: 1, 5
15/02/2024 12:52

[ Standard Earth Gravity: 9006.6 mm/s"
Components: 0;-9806,6:0, mm/s*

Graph v B OX | Tabular Data

6250, el I
58066 e

Nota. Gravedad en el modelo
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Cargas muertas

Una vez generada la malla se procedié a calcular las fuerzas que van a soportar los
diferentes componentes, para lo cual se obtuvo el peso de los que mas van a influir en la
resistencia de la estructura principal. En la tabla 8 se enlistan el peso de cada uno de los
componentes.

Tabla 8

Dimensiones de la barrera fija

Listado de componentes

Denominacion Peso (kg)
Motor de dos tiempos 1.4

Peso del tubo de escape 0.21
Cabezal de rotor y palas 1.13
Tanque de combustible 0.311
Estabilizador posterior 1 0.029
Estabilizador posterior 2 0.027

Nota. Datos de los componentes de la barrera fija

En base a los pesos obtenidos de los componentes se calculan las fuerzas que seran
asignadas a diferentes partes del modelo obtenido, por ende, los valores de los pesos en
kilogramos (kg) se multiplican por la gravedad (9.81 m/s2) para obtener el valor de la fuerza en

N, en la Tabla 9 se muestran los valores de las fuerzas resultantes.
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Tabla 9

Peso de los componentes

Fuerzas resultantes

Denominacioén Fuerza (N)
Motor de dos tiempos 13.73
Peso del tubo de escape 2.06
Cabezal de rotor y palas 11.03
Tanque de combustible 3.05
Estabilizador posterior 1 0.248
Estabilizador posterior 2 0.264

Nota. Datos de los componentes del modelo
Carga de giro
La velocidad méaxima de este tipo de vehiculos es de hasta 25 m/s por lo que se tomara

como referencia este valor para obtener la aceleracion requerida para la carga de giro.

El primer dato que se debe obtener es la aceleracion centrifuga, para lo cual se va a
utilizar el valor de velocidad de 25 m/s y un radio de giro correspondiente a 100m de ahi
despejamos la Ecuacién.1 para obtener el valor de la velocidad angular para posterior utilizar la

Ecuacion 2. Y obtener el valor de la aceleracion centrifuga requerida.



Ecuacion 1

Célculo de la velocidad angular

V=w*H*r
v
w ==
T
_25m/s
 10m
rad
w=25—
Donde:
o v =Velocidad [m/s]
e w = Velocidad angular [r/s]
e r =Radio[m]
Ecuacion 2
Calculo de la aceleracion centrifuga
a=w?x*r
rad\?
a= (2.5—) *10m
S
m
a = 625—2
S

Donde:
e a = Aceleracion centrifuga [m/s?]
e ® = Velocidad angular [r/s]

e r =Radio[m]

75
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Carga de aceleracién de frenado y aceleraciéon brusca

El valor de la aceleracion de frenado se obtiene a partir de los valores resultantes al aplicar
la Ecuacion 3 y el valor de la aceleracion brusca se obtendra de la misma manera, pero el

resultado tendra el signo contrario.

Ecuacién 3

Célculo de la aceleracién de frenado

_ —25m/s
= 2s

Afrenado = — 12-5?2
e a = Aceleracion de frenado [m/s?]
e V; =Velocidad final [m/s]
e 1, = Velocidad inicial [m/s]
e t=Tiempo [s]

. Ecuacién 4

Céalculo de la aceleracion brusca

_ —25m/s
¢= 2s

Afrenado = — 125—

m
Aprusca = 12.5—
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e a = Aceleracién brusca [m/s?]
e V; =Velocidad final [m/s]
e 1, = Velocidad inicial [m/s]
e t=Tiempo [s]
Una vez que se obtiene los valores de las cargas y aceleraciones se procede a asignar
en cada una de los componentes a los que corresponde cada uno de estos. En la Figura 35, 36

y 37 se puede observar los elementos a los que se asignaron las cargas correspondientes y las

aceleraciones que se establecieron para todo el sistema.

Figura 35

Cargas asignadas a diferentes elementos de la estructura principal.

B: Static Structural
Force 6

Time: 1, 5
15/02/2024 16:24

W Force: 373N
[ Force 2:3,06N
W Force 30N
B Force 4: 206N
[ Force s:-048N
[ Force 6 026N

Nota. Datos de las cargas asignadas en la estructura del modelo



Figura 36

Aceleraciones asignadas en un sentido

B: Static Structural
Acceleration

Time: 1, 5

15/02/2024 17:14

[[] Acceleration: 63738 mm/s*
Components: 62500;0,,12500 mm/s*

Graph v B OX  Tabular Data
| steps | Time [s) [V X (mm/s?) |[V ¥ (mmvs?) | [V Z manss?) |
o, =0, 0. =0,
2l |, 62500 o, 12500

Nota. Datos de aceleracién asignada en un sentido del modelo

Figura 37

Aceleraciones asignadas en diferente sentido Aceleraciones asignadas en un sentido

B: Static Structural
Acceleration

Time: 1, &

15/02/2024 17116

[[] Acceleration: 63738 mm/s*
Components: -62500;0,-12500 mm/s*

Graph + B O X | Tobular Data
1, | steps | Time (5] |[# X (mm/s?) |[# ¥ (mm/s?] | [+ 2 (mmvs? |
| 11 o, =0, -0, =0,

21 1 62500 o, -12500

Nota. Datos de aceleracion asignada en diferente sentido del modelo

78
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Anéalisis CFD

Para realizar el andlisis CFD es necesario tener un modelo externo que sea totalmente
sélido con la mayoria de componentes que se modelaron como los servomotores, el rotor
principal bipalas, los estabilizadores y el tubo de escape como se indica en la Figura 38, 39 y 40.

Figura 38

Modelo exterior sélidos con detalles.

Origen
B ssiido importadol

Nota. Modelo solido
Figura 39

Vista isométrica del modelo exterior sélido con detalles y color - izquierdo
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Nota. Vista isométrica del modelo

Figura 40

Vista isométrica del modelo exterior solido con detalles y color - derecho

Nota. Vista isométrica del modelo

Parametros para realizar el analisis CFD

Con el modelo sélido detallado se realizo el analisis CFD estableciendo siguiendo los

pasos que se establecen en el médulo de Flow Simulation.

Activamos el modulo de Flow Simulation en el caso de que no se tenga activado como se

indica en la Figura 41.

Figura 4l

Activacion del médulo de Flow Simulation

ppevscones | Croaun | Superties | Pueans soldusas | Cakutar | Compmmenton de S0UDWORKS | frep

e nnele
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Nota. Mddulo Flow Simulation para el disefio del modelo

Una vez que el médulo de Flow Simulation esté activo creamos un nuevo proyecto

“Wizard’como se indica en la Figura 42.

Figura 42

Creacion de un nuevo proyecto de CFD.

Nota. Nuevo proyecto de CFD

Nos aparecera un recuadro de ingreso de parametros, primero tenemos que ingresar un
nombre al nuevo proyecto o dejarlo por defecto y proseguimos con “Next>" cémo se indica en la

Figura 43.

Figura 43

Creacioén de un nuevo proyecto de CFD

Wizard - Project Name ? x

= (B InoutDats ‘
[} Computational Domain
S8 Component Control
(@ Fhid Subdomains
I} Boundary Conditions Configuration: Use Cument ~

Gonfiguraion 1o add the project

J7 Fan:
B et Sources Configuration name.  [Pregeieminado

@ Porous Medis

TP inkial Conditions

#® Goals

T Local Iniial Meshes
= O Resuts

1 Mesh

Ly Cut Flots

> Surface Plots

& Isosurfaces

@ Flow Trajectories »
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Nota. Datos para la creacion del nuevo proyecto de CFD

Definimos las unidades en la que queremos ver ingresar los datos y ver los resultados

proseguimos con “Next>" como se indica en la Figura 44.

Figura 44

Unidades establecidas

Wizard - Unit System ? X

Q;,‘ 7] Unit system: »
)2 | | system Path Comment |

€GS (amg-s) Pre-Defined €GS (cmg-s)
FPS (ftlb's) Pre Defined FPS (ftlb's)
1PS (inb-s) Pre-Defined 1PS (inib-s)
NMM (mim-g-s) Pre-Defined NMW (mim-g-s)
Sl(mkgrs) Pre-Defined Sl (mkgrs)
usa PreDefined usa

[]Creste new Name: Sl{mkg's) (modified)

Decimalsinresults  1Siunt A
Parameter unit g

aisplay

ssure & stress
Velocity

Mass

Lengih
Temperature
Physical time
Percentage

12
123
123
123
12

123
12

®° 33833

oo | [ [omen | [0 |

Nota. Datos de las unidades establecidas para el proyecto

Definimos el tipo de analisis que se quiere realizar, para este caso se va a seleccionar

“External” y proseguimos con “Next>" como se indica en la Figura 45.

Figura 45

Tipo de analisis definido

Wizard - Analysis Type ? X

Nota. Andlisis para el nuevo proyecto
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Seleccionamos el fluido predominante del entorno que seré el aire en el apartado de

“Fluids — Predefined — Air” y proseguimos con “Next>" como se indica en la Figura 46.

Figura 46

Seleccion del fluido predominante

Wizard - Default Fluid

Nota. Datos del fluido del entorno del aire

? X
Fluids Path ~ New. 2
Gases

Pre-Defined

Acetone Pre-Defined

Ammonia Pre-Defined

Argon Pre-Defined

Butane Pre-Defined

Carbon dioxide

Chiorine

Ethane

Ethanol

Ethylene Pre-Defined N Add
Project Fluids Default Fiuid Remove
Arr (Gases ) ]
Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent
High Mach number fiow [ |
Humidity (m]

»
<Back Cancel Help

En el siguiente punto dejamos la configuracién por defecto y proseguimos con “Next>"

cdmo se indica en la Figura 47.

Figura 47

Condiciones de borde de pared

Wizard - Wall Conditions

\%

Nota. Condiciones del modelo CAD.

Parameter
Default wall thermal condition
Roughness

Vave »
Adabatc wal
0 mirometer

o = [T
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Ingresamos el valor y la direccion de la velocidad en el eje que corresponda y terminamos

con “Finish” como se indica en la Figura 48.

Figura 48

Ingreso de la velocidad

Wizard - Initial and Ambient Conditions ? X

Parameter Vaive
Parameter Definition User Defined
Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature
Pressure 101325 Pa
Temperature 200s°C
Velocity Parameters
Parameter Velocty
Defined by 30 Vector

Veloclty i Y directon
Velocity i Z direction

- Rartkianca Parsmetacs
Coordinate System. Dependency »
Back Firush Cancel Help

Nota. Datos de la velocidad

Obtenemos configurado nuestro dominio computacional, que para un helicéptero en el

aire se encuentra acorde a las condiciones reales como se indica en la Figura 49.
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Figura 49

Dominio computacional de la simulacion CFD

Nota. Simulacion CFD

Seleccionamos el apartado de “RUN” como se indica en la Figura 50 para iniciar el

mallado y obtener la solucién del analisis CFD.
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Figura 50

Inicio de la obtenciéon de la simulacién

Run ? x
Startup
Run
Mesh Take previous results
Cl
[“]solve ose

(@ New calculation Help

Continue calculation
Cores and memory usage

Run at This computer ~
Use [use all] ~ | Core(s)

Results processing after finishing the calculation

[“]Load resuits Batch Results

Nota. Paso inicial de la simulacion

Finalmente, al terminar de realizarse la simulacion CFD se mostrara la informacion

general del modelo a manera de resumen de iteraciones y tiempo generado como se indica en

la Figura 51.

Figura 51

Informacion resumen de la solucion CFD

Solver: Project(1) [Predeterminado] (Modelo Helicoptero para CFD FINALSLDPRT)
File Calculation View Insert Window Help

s [BO" its |0

Qo [E=0 B ) =E=]
Parameter Value ~ Event Iteration  Time
Status Solver is finished Mesh generation started 0 15:56:29, Feb 15
Total cells 62,824 Mesh generation normally finished 0 15:56:30, Feb 15
Fluid cells 62,824 Preparing data for calculation 0 155631, Feb 15
Fluid cells contacting solids 844 Calculation started 0 15:56:32, Feb 15
Iterations Calculation has converged since the fo.. 239 15:57:38, Feb 15
Last iteration finished Goals are converged 239
CPU time per last iteration 2001 Calculation finished 239 155740, Feb 15
Travels 300603
Iterations per 1 travel 80

CPU time 0:1:7

Calculation time left 0:0:0

Run at DESKTOP-USLO1QF v

Warning Comment

No warnings

Leg [ e

Ready Solver is finished. Iterations : 239

Nota. Informacién resumen
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Resultados de la simulacion estructural
Con aceleracion bruscay carga de giro en un sentido

El valor resultante para el Esfuerzo de Von Mises es de 35.624 MPa como se indica en la
Figura 52, este valor no supera el limite de fluencia del material principal que es la Aleacion de
Aluminio 6061 T6 con 259.60 MPa por lo que los elementos con valores cercanos a los Esfuerzos
maximos resultantes no se deformaran permanentemente. Los valores maximos se presentan
en la parte posterior de la cola del modelo en miniatura y los valores minimos se presentan en la

parte de los anclajes del soporte para aterrizaje.

Figura 52

Valores de esfuerzo de Von Mises

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 13

15/02/202416:47

35,624 Max
31,666
27,708

Nota. Valores de esfuerzo segun el modelo

El valor del factor de seguridad maximo de la estructura es de 15 y el minimo es de 7.27
como se indica en la Figura 53, lo que nos muestra que se va a tener una estructura que va a

resistir de manera eficiente a todos los componentes que conforman el modelo en miniatura.
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Figura 53

Valores de factor de seguridad resultantes

B: Static Structural
Safety Factor

1
15/02/202417:07

15 Max
E 7.2759 Min

1

0

Nota. Valores de seguridad segun el modelo
Resultados de la simulacion estructural
Con aceleracion de frenado y carga de giro en diferente sentido

El valor resultante para el Esfuerzo de Von Mises es de 37.473 MPa como se indica en la
Figura 54, este valor no supera el limite de fluencia del material principal que es la Aleacién de
Aluminio 6061 T6 con 259.60 MPa por lo que los elementos con valores cercanos a los Esfuerzos
maximos resultantes no se deformaran permanentemente. Los valores maximos se presentan
en la parte posterior de la cola del modelo en miniatura y los valores minimos se presentan en la

parte de los anclajes del soporte para aterrizaje.
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Figura 54

Valores de esfuerzo de Von Mises

B: Static Structural
Equivalent Stress

uivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Time: 15
15/02/202417:20

37.473 Max
33,309

Nota. Valores de esfuerzo segun el modelo

La deformacién resultante de la estructura es de 4.788 mm como se indica en la Figura

55 y se produce en la parte posterior de la cola del helicéptero.

Figura 55

Valores de desplazamiento resultante

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

ime: 15

15/02/202417:20

37,473 Max
33,309
29,146
24,982
20818
16,655
12,491
83273
41637
0Min

Nota. Desplazamiento conforme al modelo
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El valor del factor de seguridad maximo de la estructura es de 15y el minimo es de 7.27
como se indica en la Figura 56, lo que nos muestra que se va a tener una estructura que va a
resistir de manera eficiente a todos los componentes que conforman el modelo en miniatura.

Figura 56

Valores de factor de seguridad resultantes.

B: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

Time.
15/02/202417:22

15 Max
6.917 Min
1

0

Nota. Seguridad resultante seguin el modelo

Resultados para el analisis CFD
Presiones resultantes

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 57 nos muestran que las presiones
resultantes de mayor valor se generan en la parte frontal del modelo miniatura, especificamente

en la punta de la parte externa, mientras que las presiones de menor valor se generan en las

partes posterior e inferior del modelo miniatura.
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Figura 57

Presiones generadas en el exterior

10194541
10184063
10173588
101631.08
101526831
101421 54
10131877
10121198
10110722
101002 45

Pressure [Pa]

CutPlot 1: contours
Flow Trajectories 1 [

lteration = 233

Nota. Presion generada en el modelo

También se pueden observar los resultados obtenidos para las caras que estan en
interaccidn con la velocidad asignada como se indica en la Figura 58, en el cual se observa que
las presiones de mayor valor se generan en la parte central frontal del modelo en miniatura.

Figura 58

Inicio de la obtencion de la simulacién

101945 41
10184063
101735.86
10163108
10152631

101421 54
10131677
10121199
10110722
10100245

Pressure [Pa]

teration = 239

Nota. Simulacion del modelo
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Velocidades resultantes

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 59 nos muestran que las velocidades
resultantes de mayor valor se generan en la parte frontal y superior del modelo miniatura,
especificamente en la punta de la parte externa, mientras que las velocidades de menor valor se

generan en la parte posterior del modelo miniatura.

Figura 59

Presiones generadas en el exterior

27.108
24 006
21084
18072
16060
12048
0.036
B.024
3012
0

Velacity [m's)

Cut Piat 2. contours

lteration = 230

Nota. Velocidad y presién generada en el modelo

Trayectoria del aire

La interaccién del fluido con el modelo en miniatura nos muestra que las mayores
presiones se generan en su parte frontal, lo que produce que la trayectoria del aire sea mas
intensa en la parte frontal y que se distribuya de manera uniforme en otras partes del exterior
como se indica en la Figura 60.
Trayectoria del aire

La interaccion del fluido con el modelo en miniatura nos muestra que las mayores

presiones se generan en su parte frontal, lo que produce que la trayectoria del aire sea mas
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intensa en la parte frontal y que se distribuya de manera uniforme en otras partes del exterior

como se indica en la Figura 60.

Figura 60

Trayectoria del aire a través segun presiones generadas

101945 41 . P Ree
10184063 . ~
101735 86 . A
10183109 o
101526 31 2 ' .
10142154 P s
101318.77
10121199
10110722
10100245

Pressure [Pa] 7 A

ut Plot | contgurs

Surface Plot +-80ntqucs
Traectones 1%
R

Iteration = 239

Nota. Trayectoria del aire segun la presion en el modelo

La trayectoria para las velocidades resultantes de mayor valor se genera en la parte
exterior del modelo en miniatura y se distribuye con menor velocidad en la parte del posterior y

en ciertas aberturas existentes como se muestra en la Figura 61.
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Figura 61

Trayectoria del aire a través segun presiones generadas

27108
2409
21084
18072
15080
12048
8036
6024
3012
0

Velocity (mis] o

Flow Trajectories 2

Nota. Trayectoria del aire segun la presion en el modelo

Coeficiente de resistencia aerodinamica
El coeficiente aerodinamico del modelo en miniatura se obtiene a partir del valor resultante
para la Fuerza que se indica en la Figura 62.

Figura 62

Fuerza maxima genera en por el fluido en el exterior

S ERTeTeTw]

#e Goal Plot 1 @
v X

Goals e
T | all Goals >

[CJGG Average Total Pressure 1
[JGG Maximum Velocity 3
[JGG Maximum Velocity Z) 4
GG Force 5

1., erations ~ I
Options ~ *
[JGroup charts by parameter ¥ it
HSummary v | & B
Goal Name  Unit  Value Averaged Value Minimum Value Maximum Value  Progress [%])  Use In Convergence  Deita  Criteria
GGforceS [N] 4128 4109 4056 4138 100 Yes 0008 0852

Nota. Coeficiente aerodinamico del modelo
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Después de obtener el valor de la Fuerza igual a 4.138 N se reemplaza en la formula
establecida para calcular el valor correspondiente al coeficiente aerodinamico como se indica a

continuacion.

Ecuaciéon 5

Calculo del coeficiente aereo dinamico

1
F=§*Cx*p*Af*V2

F

C":Z*—p*Af*VZ

Donde:
e F = Fuerza aéreo dinamica [N]
e (, = Coeficiente aéreo dinamico
e p = Densidad del fluido [kg/m?]
o As= Area frontal del helicoptero [m?]

e /= Velocidad [m*]

Se debe determinar el area total frontal del modelo en miniatura para lo cual se sumaron
todos los valores obtenidos de las areas al medir las caras frontales obteniendo un valor de 0.38

m2 como se indica en la Figura 63.
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Figura 63

Célculo del area frontal del helicéptero

M Medir - Modelo Helicoptero para ... ? X

- nEERl = -2 » A
Cara<i> ~
Cara<10>
Cara<100>
Cara<101>
Cara<102>
Cara<103> >

Area total: 0.38 metros"2

Modelo Helicoptero para CFD FINALSLDPRT

Archivo: Modelo Helicoptero para CFD FINALSLDPRT
Configuracion: Predeterminado

Nota. Calculo para el disefio del area frontal del helicéptero

Obtenidos todos los valores necesarios se reemplazan en la ecuacion correspondiente

para obtener finalmente el coeficiente aerodinamico.

Ecuacién 6

Calculo del coeficiente aereo dinamico

4.138N
*
1.29 kg/m3 = 0.38 m? = (25 m/s)?

C,=2

C, =0.027

El valor para el coeficiente aerodinAmico obtenido es de 0.027 que nos indica que la
eficiencia establecida para la parte exterior del modelo en miniatura esta en el promedio para

este tipo de transporte.
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Caracterizacion de los materiales seleccionados para la construccién del chasis del

helicéptero RC nitro

Para establecer los criterios de seleccion del material a utilizar en el chasis, se llevara a
cabo una comparacién exhaustiva de los distintos materiales y sus caracteristicas. Con el fin de
evaluar y seleccionar la propuesta mas adecuada, se ha consultado el libro "Los materiales en
la Ingenieria y sus propiedades" de Michael F. Ashby. En este texto se detallan los diversos tipos
de materiales, asi como los métodos y procesos para la seleccién de materiales en ingenieria
(Ashby, 2009, p. 20).

Para la fabricacion del chasis del helicoptero X-Cell 60, se tomo en cuenta tres tipos de
materiales:

1. Plastico
2. Fibra de carbono
3. Aluminio

Cuando se selecciona un material para una aplicacidn especifica, es importante
considerar varios aspectos:

» Sus caracteristicas y propiedades, como su dureza, flexibilidad, resistencia al calor,
entre otros.

» Las capacidades de fabricacion disponibles, incluyendo las maquinas y herramientas
disponibles, asi como la viabilidad del proceso de trabajo.

» La disponibilidad del material, que incluye su abundancia y la proximidad al lugar donde
se requiere.

* Suimpacto en el entorno y en el proceso de fabricacion.

» Su precio y otros factores relevantes.
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Plastico ABS

El acrilonitrilo butadieno estireno, comiunmente conocido como ABS, es un tipo de plastico
clasificado como termoplastico y polimero amorfo. Como termoplastico, el ABS responde al calor
de manera especifica. En el caso del ABS, su temperatura de fusién es de 221 grados Fahrenheit.
La caracteristica distintiva de los termoplasticos es su capacidad para fundirse en estado liquido,
enfriarse y luego ser recalentados sin que se produzcan dafos significativos en su composicién
quimica. Por lo tanto, el ABS no se quema, sino que se derrite y se transforma en una forma
liqguida cuando se expone al calor. Una vez que se enfria, vuelve a solidificarse. (José Davila,

2011)

Dado que el ABS es un tipo de plastico altamente resistente y no se deteriora faciimente
cuando se expone a materiales abrasivos, es comunmente utilizado en una amplia variedad de
aplicaciones, como impresién 3D, teclados de computadoras, juguetes LEGO, carcasas de
herramientas eléctricas, enchufes de pared, componentes de computadoras, piezas de
automoviles, maletas, componentes de aeronaves, cascos, sillas, mesas, contenedores, entre
otros. Las aplicaciones del ABS son extremadamente versatiles. Una de las principales razones
detras de su amplio uso es su costo relativamente bajo. Sin embargo, el ABS no es adecuado
para aplicaciones que involucran altas temperaturas debido a su bajo punto de fusién en
comparacion con otros plasticos. Este material es opaco y puede ser facilmente pigmentado con
diferentes colores. Una vez que se enfria, el ABS proporciona una superficie lisa y brillante. (José

Davila, 2011)
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Figura 64

Chasis de un helicoptero realizado en plastico ABS

Nota. Disefio de un chasis de helicdptero realizado en plastico ABS
Fibra de carbono

La fibra de carbono es un material compuesto por fibras con un diametro de 50-10 micras,
compuesto principalmente por atomos de carbono. Se destaca por su notable resistencia y su
ligereza inherente. Comparada con el acero, la fibra de carbono es cinco veces mas resistente y
el doble de rigida. A pesar de su mayor resistencia y rigidez en comparacién con el acero, la fibra
de carbono es mas liviana, lo que la convierte en el material preferido para la fabricacién de
numerosas piezas. Estas caracteristicas hacen que los ingenieros y disefiadores la prefieran para
la fabricacion. Las propiedades de la fibra de carbono, como su alta flexibilidad, resistencia, peso
ligero, capacidad para soportar altas temperaturas y baja expansion térmica, la hacen muy
popular en diversos campos como la industria aeroespacial, ingenieria civil, aplicaciones

militares, deportes de motor, entre otras. (José Davila, 2011)
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Figura 65

Pieza en fibra de carbono

Nota. materiales confeccionados en fibra de carbono

Aluminio

Se trata de un metal que carece de propiedades ferromagnéticas y constituye el tercer
elemento mas abundante en la corteza terrestre. El aluminio, de forma natural, desarrolla una
capa de oxido que le confiere una alta resistencia a la corrosion. Incluso cuando se lamina a un
grosor de 0,007 mm, la lamina de aluminio sigue siendo completamente impermeable, impidiendo
que las sustancias pierdan su aroma o sabor. Ademas, este metal no es toxico y no emite olores
ni sabores. Diferentes tipos de tratamientos de superficie pueden mejorar adn mas esta
caracteristica, lo que resulta particularmente util para productos que requieren protecciéon y
conservacion. La principal ventaja del aluminio radica en su capacidad para ser reciclado con

facilidad. (José Davila, 2011)
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Figura 66

Chasis de helicoptero para Radiocontrol

Nota. Describe la estructura de un chasis de helicéptero

Después de llevar a cabo un estudio de investigacion para seleccionar los materiales
adecuados, se utiliza como guia los criterios establecidos para crear una matriz de priorizacion.
Estos criterios se encuentran descritos en el libro "Los materiales en la ingenieria y sus
propiedades" escrito por Michael F. Ashby. En la tabla 10 se consideran varios criterios para la
realizacion de la matriz de priorizacion. (José Davila, 2011)

Criterios para el disefo:

Durable

- Econdémico
- Ligero

- No toxico

- Resistente

- No inflamables
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Para garantizar una evaluacion precisa de los criterios, se asigna una ponderacion que
refleja la importancia relativa entre ellos:
- Sumamente relevante = 5;
- Muy relevante = 4;
- lgual de relevante = 3;
- menos relevante = 2;

- sinrelevancia = 1;

El proceso de evaluacion se inicia considerando las filas, y en cada celda de la matriz se
plantea la siguiente pregunta: s Cual es la importancia del criterio en la fila con respecto al criterio

de la columna en esa misma fila?

Tabla 10

Caracteristicas del aluminio

Criterios Durable Econdmico Ligero No Resistente No Suma %
toxico Inflamable

Durable 17.77%
Economico 18.88%
Ligero 18.88%
No toxico 12.22%
Resistente 18.88%
No inflamable 18.88%
Total 90 100%

Nota. Determinacion de las caracteristicas mas relevantes del aluminio

Segun la Tabla 10, se ha establecido que los criterios principales, como econdmico, ligero,

resistente y no inflamable tienen una relevancia igualmente significativa y representan el mayor
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porcentaje en la evaluacion. Estos criterios son fundamentales ya que el disefio del chasis debe
ser lo mas liviano posible, con un costo de fabricacion bajo, resistente para soportar los
componentes que se van a montar en él y no debe ser inflamable por el tipo de motor a

combustion a instalarse.

Para determinar el mejor material de construccion dentro de la propuesta, la elaboracién
de la matriz implica responder a la siguiente interrogante: ; Hasta qué punto la alternativa ubicada
en la fila cumple con el criterio evaluado en comparacién con la alternativa que se encuentra en
la columna correspondiente?

» Satisface perfectamente = 5;
» Satisface mas = 4;

» Satisface igual = 3;

+ Satisface menos = 2;

» Satisface levemente = 1;

Tabla 11

Evaluacioén durable vs alternativas

Plastico Fibra de Aluminio
carbono
DURABLE 1 2 3 Suma %
Plastico 3 3 6 31.57%
Fibra de carbono 4 4 8 42.10%
Aluminio 3 2 5 26.31%
Total 19 100%

Nota. Definicion del material con mas durabilidad es la fibra de carbono, su durabilidad es alta

con respecto a un impacto.



Tabla 12

Evaluacién Econdémico vs alternativas
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Plastico Fibra de Aluminio

carbono
ECONOMICO 1 2 3 Suma %
Plastico 9 40.9%
Fibra de carbono 5 22.72%
Aluminio 8 36.36%
Total 22 100%

Nota. Establecimiento del plastico como el material mas econdmico a utilizar, seguido muy de

cerca por el aluminio, y cuyos costos son econémicos.

Tabla 13

Evaluacion Ligero vs alternativas

Plastico Fibra de Aluminio
carbono
LIGERO 1 2 3 Suma %
Plastico 26.08%
Fibra de carbono 39.13%
Aluminio 34.78%
Total 23 100%

Nota. Determinacion del carbono y al aluminio como los materiales mas ligeros para la

construccion del chasis del helicoptero RC nitro.



Tabla 14

Evaluaciéon No toxico vs alternativas

Plastico Fibra de Aluminio

carbono
LIGERO 1 2 3 Suma %
Plastico 3 3 6 33.33%
Fibra de carbono 3 3 6 33.33%
Aluminio 3 3 6 33.33%
Total 18 100%
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Nota. Determinacion de todos los materiales seleccionados que tienen su grado de toxicidad.

Tabla 15

Evaluaciéon Resistente vs alternativas

Plastico Fibra de Aluminio

carbono
RESISTENCIA 1 2 3 Suma %
Plastico 2 5 22.72%
Fibra de carbono 5 9 40.9%
Aluminio 4 8 36.36%
Total 22 100%

Nota. Determinacion de la fibra de carbono como el material mas resistente, seguido muy de

cerca por el aluminio.



Tabla 16

Evaluacién no inflamable vs alternativas

Plastico Fibra de Aluminio

carbono

No Inflamable 1 2 3 Suma

%

Plastico 2 4 20%

Fibra de carbono 4 7 35%

Aluminio 5 9 45%
Total 20 100%

Nota. Descripcion del material menos inflamable caracteristica ideal para la construccién ya

que, estara propenso a altas temperaturas y combustibles inflamables.
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El resultado de las evaluaciones realizadas respecto a los materiales de fabricacion para

el chasis del helicoptero RC nitro, nos arroja datos interesantes, en la durabilidad, resistencia y

ligereza la fibra de carbono es una buena opcién, sin embargo su costo de fabricacion es muy

elevado, el plastico es el material mas econdmico pero es un material inflamable, por esta razén

se descarta al plastico para la construcciéon del chasis, el aluminio es un material, ligero,

resistente, tiene buenas propiedades que le aportan ligereza, es medianamente econémico y su

caracteristica principal es que no es inflamable, por lo cual se decide utilizar el Aluminio 6061

T6, el cual se detalla con mas especificacion en el capitulo tres de modelado en el software para

la construccion del chasis del helicéptero RC nitro.
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Caracterizacion de los materiales seleccionados para la construccion del fuselaje del

helicéptero RC nitro

Para establecer los criterios de seleccién de los materiales compuestos a utilizar en la

fabricacion del fuselaje, se llevara a cabo una comparaciéon de los distintos materiales y sus

caracteristicas. Con el fin de evaluar y seleccionar la propuesta mas adecuada, se ha consultado

del libro (José Davila, 2011)

fibras:

Para la fabricacion del fuselaje del helicoptero X-Cell 60, se toméd en cuenta tres tipos de

Fibra de abaca — poliéster
Fibra de Cabuya - poliéster
Fibra de vidrio

Cuando se selecciona un material para una aplicacion especifica, es importante

considerar varios aspectos:

Sus caracteristicas y propiedades, como su dureza, flexibilidad, resistencia al calor,
entre otros.

Las capacidades de fabricacion disponibles, incluyendo las maquinas y herramientas
disponibles, asi como la viabilidad del proceso de trabajo.

La disponibilidad del material, que incluye su abundancia y la proximidad al lugar donde
se requiere.

Su impacto en el entorno y en el proceso de fabricacion.

Su precio y otros factores relevantes. (José Davila, 2011)

Fibra de abaca — poliéster

Los datos y ensayos propuestos fueron tomados del libro "Nuevos materiales aplicaciones

estructurales e industriales", para la elaboracion de los materiales compuestos se utilizaron

moldes metalicos, los cuales estan constituidos por tres piezas de acero inoxidable A-240-
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TP.304. Ademas, durante el proceso de moldeo es necesario utilizar un agente desmoldante para
facilitar la extraccion de los materiales compuestos. En este caso, y para el desarrollo de otros
materiales en el marco del proyecto PIC-08-493, se utiliza cera desmoldante marca SIMONIZ y
moldes fabricados de acuerdo con las normas ASTM D3039-08, ASTM D7264M-07 y ASTM
D5628-10, para ensayos de tracciéon, flexion e impacto respectivamente. Es asi que las
dimensiones nominales de las probetas para ensayos de traccién son 2,5x25x250 mm y para los
ensayos de flexion 4x13x160 mm. Para la elaboracién de las probetas de impacto se escogio la

geometria circular FE de 58 mm de diametro y 2 mm de espesor. (José Davila, 2011)

Se crearon muestras de poliéster y de material compuesto reforzado con fibra corta de 10
mm y fibra continua para la fraccion volumétrica que mostré la mejor combinacién de propiedades
mecanicas, con un total de 20 muestras para cada material formulado. Los ensayos de impacto
se llevaron a cabo segun las normas especificas utilizando una maquina de impacto por caida
de dardo, que consta de una columna guia, una regleta para medir la altura de caida, una base
ajustable para las muestras y un dardo de punta esférica de 20 mm de diametro y 0,0706 kg de
peso. (José Davila, 2011)
Inicialmente, se establecié una altura de caida de 0,66 m y se impactd una muestra. Luego, la
altura se ajusté gradualmente hasta que la muestra se rompié. Se repitié este proceso con
cada muestra, ajustando la altura de caida en funcién de si la muestra se rompié o no con el
impacto. Se realizaron ensayos adicionales utilizando muestras adicionales para determinar la
altura inicial de impacto del dardo. El incremento o decremento en la altura de caida se fijé en 2

cm. Este procedimiento se repitié para las 20 muestras de cada material. (José Davila, 2011)

Con respecto a la resistencia maxima a la traccion, en la Figura 7.1 se muestra el esfuerzo
maximo de los materiales compuestos en funcion de la fraccion volumétrica de fibra. Se
observa un descenso en esta propiedad mecanica respecto a la matriz poliéster para los

materiales compuestos fabricados con fibra corta de abaca. Sin embargo, al comparar el



esfuerzo maximo a la traccion entre las distintas formulaciones de material compuesto, no

existio una variacion apreciable del mismo a medida que se incrementé el porcentaje en

109

volumen de fibra para cada longitud ensayada maximo disminuyé en un rango del 42 al 50%

respecto al de la resina poliéster para los compuestos reforzados con fibra de 5 mmy en un

intervalo del 21 al 31% para los compuestos con fibra corta de 10 mm. (José Davila, 2011)

Esfuerzo maximo de los materiales compuestos de abaca y poliéster en funcién de la

fraccion volumétrica de fibra

Figura 67

Datos de las fracciones volumétricas de fibra
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Nota. informacién obtenida del texto 'Nuevos materiales aplicaciones estructurales e

industriales”

La composicién del material compuesto de abaca-poliéster que demostro las mejores

propiedades mecanicas, en traccion, fue aquella que consistia en fibra continda orientada

longitudinalmente con una fraccidon volumétrica de refuerzo de 0,30. Con esta formulacion, el

compuesto logré superar significativamente las propiedades mecanicas de la resina de poliéster

en diferentes aspectos: aproximadamente un 270% en el esfuerzo maximo a la traccion. (José

Davila, 2011)



110

Fibra de cabuya — poliéster

Tomando en cuenta que la resistencia a la traccion de la resina poliéster oscila entre 40
y 90 MPa, la fibra de cabuya constituye una buena opcion para la elaboracion de materiales
compuestos. Ademas, en nuestro pais se encuentran disponibles diferentes tipos de fibras y
tejidos elaborados con fibra de cabuya, los cuales son utilizados principalmente en aplicaciones
artesanales y podrian usarse en la elaboracidon de materiales compuestos. Basicamente existen
dos tipos de hilos de cabuya, el hilo fino y el hilo grueso. Los diametros aproximados de estos
hilos son 0,9 mm y 1,5 mm. Por esta razén, y debido a la caracterizacion mecanica que requieren
las probetas de un material compuesto, en el proyecto PIC-08-493 se trabajé con fibra fina de
cabuya, ya que el hilo grueso dificulta el procesamiento del material dentro de los moldes.
Asimismo, existen diferentes tipos de tejidos de fibra de cabuya, los mas utilizados son conocidos
con los nombres de tejido grueso, normal y fino. (José Davila, 2011)

Compuestos de la fibra de cabuya

Tabla 17

Materiales para aplicaciones estructurales

Resistencia a la traccion 305 (MPa)

Resistencia al corte 112 (MPa)

Médulo de elasticidad 7,5 (MPa)

Elongacion a la fractura 5%

Densidad 1,3 g/cm?®

Nota. informacién obtenida del texto 'Nuevos materiales aplicaciones estructurales e

industriales”

En relacién con la resistencia a la traccion, se observo que la inclusion de fibra de cabuya

en diversas configuraciones resultdé en un aumento de esta propiedad en comparacién con la
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resistencia maxima de la matriz. Este incremento varié entre un 72% y un 136%. No obstante,
se optd por seleccionar la configuracién 6ptima con el objetivo de obtener un material que
exhibiera buenas propiedades mecanicas en todas las direcciones, es decir, se buscé un material
con una tendencia isotropica. (José Davila, 2011)

Fibra de vidrio

Es ampliamente empleada en la fabricaciéon de carrocerias para vehiculos debido a sus
principales atributos: menor peso que el aluminio, facilidad de moldeo, resistencia mecanica
adecuada y no demanda infraestructuras especializadas para el proceso de curado, lo que
reduce notablemente su costo total.

Para la caracterizacion del material compuesto, fibra de vidrio se analizara los resultados
arrojados en los ensayos de traccion, realizado en 3 capas de fibra de vidrio, en donde la media
del modulo tangente para el ensayo es de 15057 [MPa] y su carga ultima es de 2484,3 [N].
(Hidalgo, Espinoza &, 2019, pag. 26)

Tabla 18: Resultados obtenidos en los ensayos de traccion de las probetas del material

compuesto de 3 capas de fibra de vidrio
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Ensayo de traccion ASTM D638-10 (Material compuesto con refuerzo 3 capas de fibra de vidrio)

Muestra Ancho Espesor Area Carga Resistencia Modulo Deformacion
No. (mm) (mm) (mm) dltima (N) dltima tangente alarotura (%)
(Mpa) (Mpa)

1 11,05 2,08 22,98 2660,2 115,5 14030 0,851

2 11,05 2,08 22,8 2332,5 96,9 15890 0,689

3 11,23 2,53 28,41 2486,6 87,56 14710 0,611

4 11,2 2,43 27,22 2809 103,2 15270 0,699

5 10,91 2,62 28,58 2221 77,85 17410 0,477

6 11,48 2,41 27,67 2503,4 90,71 15000 0,71

7 11,3 2,24 25,31 25415 100,2 13980 0,736

8 10,86 2,39 25,96 2537 97,74 15900 0,676

9 10,58 2,46 26,03 2357,7 90,59 12870 0,733

10 10,95 2,4 26,28 24947 95,13 15510 0,641
Promedio X 24843 95,54 15057 0,682
Desviacion  §,,_, 180,1 10,06 1261 0,097
estandar
Coeficiente CV 7,2 10,53 8 14,158
variacion

Nota. Caracterizacion de Materiales Compuestos para la Aplicacién en la Carroceria del

Vehiculo Monoplaza Tipo Formula SAE” de la Escuela Politécnica Nacional- Laboratorio de

Nuevos Materiales.

Después de caracterizar los tipos de fibras que son comunes en la industria nacional, se

escoge a la fibra de vidrio como material compuesto 6ptimo para la fabricacion del fuselaje del
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helicoptero RC nitro, ya que este mismo cuenta con caracteristicas convenientes para la
fabricacion del fuselaje, es econdmica, facil de procesar, resiste una carga a traccién de 2484.3

[N] que es igual a 253.32 [Kg], muy superior a la necesaria. (Hidalgo, Espinoza &, 2019, pag. 26)
Desarrollo de la construccién del chasis del helicéptero

Durante esta etapa de desarrollo, se describen los procesos especificos realizados para
lograr la finalizacion del helicoptero. Es recomendable realizar pruebas integrales con los
componentes seleccionados para detectar posibles fallos o conflictos entre ellos. Por lo tanto,
esta fase se centra en pruebas y en adquirir familiaridad con los componentes y herramientas

utilizados.
Sistemas de fabricacion
Fresado CNC

Para fabricar la mayoria de las piezas que componen la estructura, se emplea el fresado
CNC, en primer lugar, se crea un modelo 2D utilizando AutoCAD, un software de Disefo Asistido
por Computadora (CAD) desarrollado y comercializado por Autodesk. Una vez que se disefian
las piezas de la estructura, se exportan en formato DXF (Drawing Exchange Format) para que
puedan ser interpretadas por el software requerido para el fresado posterior. (Hidalgo, Espinoza
&, 2019, pag. 26)

En este caso, el software consiste en dos programas. En primer lugar, se emplea VCarve
para calcular las rutas de fresado y perforaciones destinadas al mecanizado en la maquina de
control numérico (CNC). Una caracteristica crucial de este programa es su capacidad para
mostrar visualmente el disefio en la pantalla del ordenador. Esta funcién facilita la deteccion
rapida de problemas en el disefio o la configuracion de las rutas de mecanizado. La operacion
con VCarve es bastante intuitiva: primero, se definen las propiedades del material y su espesor,
luego se superpone el dibujo de la pieza exportado desde AutoCAD sobre esta superficie.

Después, se seleccionan los contornos cerrados del dibujo y, una vez elegidos el método de
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mecanizado y la herramienta, el programa calcula la ruta necesaria. Es importante revisar la
trayectoria creada para asegurarse de que cumple con todos los requisitos. Una vez aprobada,

las rutas se exportan a un archivo .txt. (Hidalgo, Espinoza &, 2019, pag. 26)

La segunda aplicacién, denominada Match 5, se utiliza para supervisar la operacién de la
fresadora controlada por Control Numérico Computarizado (CNC). Este software aprovecha las
rutas de herramientas establecidas con anterioridad para guiar el proceso de fresado. Su interfaz
principal ofrece una botonera virtual que facilita el inicio, la detencién y el uso del botén de
emergencia, asi como un teclado para controlar manualmente la fresadora. Antes de iniciar el
fresado, es esencial asegurar de manera firme la plancha de polimetilmetacrilato a la mesa de la
maquina, preferiblemente utilizando cinta adhesiva de doble cara, para evitar desprendimientos
durante el proceso, lo cual podria representar un riesgo. Luego, se instala la fresa elegida en el
portabrocas, siendo una fresa universal de 3 mm de carburo de tungsteno (carbide) en este caso.
Con la plancha asegurada y la fresa en su lugar, el siguiente paso es definir las coordenadas de
origen para el programa Match 5. Para ello, se mueve el cabezal hacia la zona de metacrilato
destinada al fresado de la pieza. Ajustar correctamente la altura de la fresa es crucial en este
punto para garantizar una profundidad de fresado y perforacion 6ptima. Una vez completados
estos pasos, se puede iniciar el fresado, manteniéndose cerca del botén de emergencia y

supervisando el proceso de mecanizado en todo momento. (Hidalgo, Espinoza &, 2019, pag. 26)
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Figura 68

Maquinaria de fresado CNC

Nota. Maquinaria de fosado CNC con empleo de software

Creacion del fuselaje en fibra de vidrio

La elaboracion del producto final se logra mediante la aplicacién de varias capas de fibra
de vidrio, ya que esto determinara la ligereza del producto. Para fabricar el fuselaje dentro del
molde, se requiere el uso de desmoldantes para facilitar su separacion del molde. La pieza
resultante debe reproducir fielmente la superficie interna del molde.

Fabricacion del molde del fuselaje

Para la modelacion del fuselaje, se tuvo que corregir pequefas fallas que poseia el
fuselaje original del X-cell 60, estas fallas se corrigieron utilizando masilla fin y trosoz de cartén
delgado para que al momento de fabricar el molde la pieza salga sin ninguna falla y con una
buena moldura la pieza completa, también se tuvo que separar el fuselaje en dos partes, una
izquierda y una derecha para sacar un molde a la medida exacta. (Hidalgo, Espinoza &, 2019,

pag. 26)
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Figura 69

Fotos del fuselaje del modelo propuesto

Nota. En la figura se detalla las dos partes del fuselaje.

Luego, utilizando cartén prensado y un estilete, se moldean las formas de los moldes del
fuselaje del helicéptero RC nitro, siguiendo la geometria requerida segun los planos elaborados.

Los moldes se fijan a la estructura mediante silicona, correas o grapas.

Figura 70

Modelo de fuselaje de helicoptero RC

Nota. Molde del fuselaje del modelo de helicéptero RC nitro
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Aplicacién del desmoldante

Después se aplica cera desmoldante al pre-molde al menos cinco veces para mantenerlo
encerado durante todo el proceso. Las ceras que contienen grasas y no son neutras pueden
cortar la pelicula separadora, lo que ocasiona que el molde se adhiera al original y, por lo tanto,
no sean adecuadas para su uso. Después de aplicar la cera, se utiliza un pafio humedecido para
aplicar una pelicula de alcohol polivinilico en todo el pre-molde. Después de que la primera
pelicula se ha secado, se aplica una segunda capa con cuidado para evitar levantar la capa

anterior y evitar que el molde quede adherido.

Para este molde, se decidi6 utilizar una mezcla homogénea conocida como yielcold
debido a su facilidad de aplicacién y preparacion, asi como por su funcién similar al gel-coat.
Esta mezcla consiste en la combinacion de resina de poliéster con talco chino y aditivos como
estireno, acelerante y catalizador, los cuales juntos aseguran la resistencia de la fibra de vidrio a
la intemperie y la humedad, ademas de proporcionar un buen acabado superficial. El yielcold se
aplica sobre la superficie del pre-molde utilizando una brocha y se deja secar durante 20 minutos.
Implementacion de la fibra de vidrio

Se procede a colocar la primera capa de fibra de vidrio en el molde y se aplica resina
mezclada con MEK peréxido. Utilizando una brocha y un rodillo, se moldea la pieza, y para
facilitar su manipulacién y mejorar la distribucion de cargas, la fibra se corta en cuadros pequefos
antes de aplicarla. Una vez que la primera capa de fibra de vidrio con resina poliéster esta seca,
se repite el mismo procedimiento para colocar la segunda capa de fibra de vidrio. Al aplicar la

ultima capa de fibra, se verifica que la resina no se derrame.
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Figura 71

Piezas de fuselaje del modelo propuesto

Nota. Piezas elaboradas en fibra de vidrio, que conforman el fuselaje.

Pintura del fuselaje

Antes de aplicar la pintura, es fundamental descontaminar y limpiar minuciosamente todas
las superficies del fuselaje para asegurar que estén libres de impurezas como polvo y suciedad,
que podrian causar rayones en el acabado final. Se utiliza una capa de gris de fondo para mejorar
la adherencia de la pintura, ya que actia como base para los colores siguientes, que son el negro
y rojo. Es importante equilibrar la mezcla de pintura para evitar que esté demasiado diluida o
espesa, lo que garantiza una correcta adherencia a la superficie. La aplicacion de la pintura se
realiza con una pistola de aire, y la durabilidad del acabado depende del niumero de capas

aplicadas.
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Figura 72

Fotografiar de pintura gris para el terminado final del modelo

Nota. Capa de pintura gris para el terminado final del modelo propuesto
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Capitulo IV
Marco Administrativo

Para efectuar la presente investigacion se especifican los recursos empleados necesarios
para llevar a cabo de manera organizada y detallada los procesos de disefio y construccion de
la estructura y fuselaje del helicéptero RC nitro, modelo X-cell 60, con la finalidad de obtener
resultados fiables en los andlisis estructurales, aerodinamicos en el software SolidWorks y
finalmente en la construccion del mismo.
Recursos humanos

Los recursos humanos que intervienen en el presente proyecto de integracién curricular
con el tema “disefio y construccion de la estructura y el fuselaje con materiales compuestos para
un prototipo de helicoptero a escala controlado remotamente.”, se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 19

Recursos humanos

Orden Personal Funcion
1 Alcocer Aguiera, Erick Francisco Investigador
2 Guerrero Proafio, Abner Fabian Investigador

Colaborador
3 Ing. Mena Palacios, Jorge Stalin
cientifico

Nota. Se detallan los recursos humanos empleados en el desarrollo del presente proyecto de

integracion curricular.
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Recursos tecnoldgicos

Los recursos tecnoldgicos ocupados en la presente investigacion son utilizados para
realizar el modelado, la simulacion de cargas estructurales y estudios aerodindmicos del
helicoptero RC nitro.

Tabla 20

Recursos Tecnoldgicos

Orden Nombre
1 Laptop Dell y HP
2 Dispositivos méviles
3 Internet
4 Software CAD
5 Software CAE

Nota. Se detallan los recursos tecnoldgicos empleados en el desarrollo del presente proyecto

de integracion curricular.

Recursos materiales

Los recursos materiales son empleados para dimensionar el helicoptero RC nitro X-cell

60, medir distancias principales y grosores de perfiles.



Tabla 21

Recursos materiales

Orden Nombre
1 Flexémetro
2 Calibrador Vernier
3 Graduador
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Nota. Se detallan los recursos materiales empleados en el desarrollo del presente proyecto de

integracion curricular.

Presupuesto

El presupuesto utilizado para realizar el modelado de la carroceria del bus escolar

Volkswagen 9-150 IBIMCO perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE se

detalla a continuacion.

Tabla 22
Presupuesto
Detalle Cantidad Valor Unitario Valor total
(USD) (USD)
Helicéptero X-cell 60 1 1850 1850
Estructura en 1 180 180
aluminio
Fuselaje en fibra de 1 160 160
vidrio
Movilizacion 2 40 80
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Detalle Cantidad Valor Unitario Valor total
(USD) (USD)
Flexémetro 1 5 5
Calibrador Vernier 1 35 35
SUMA TOTAL $2310,00

Nota. Se detalla el presupuesto establecido en el desarrollo del presente proyecto de

integracion curricular.

Financiamiento

La presente investigacion es financiada totalmente por los investigadores del proyecto de

integracion curricular con un costo total de 2310,00 USD.
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Capitulo V
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

- La utilizacién de software de modelado 3D y herramientas de ingenieria asistida por
computadora permitioé disefiar una estructura y fuselaje de helicoptero a escala con una
integridad estructural sélida y una aerodindmica Optima. Esto asegura un rendimiento
eficiente y seguro del prototipo.

- La investigacion exhaustiva sobre las caracteristicas y propiedades de los materiales
compuestos adecuados para la construccién del helicoptero a escala proporciond
informacion crucial para la seleccion de los materiales mas adecuados en términos de
resistencia, durabilidad y peso.

- La evaluacién cuidadosa de los procesos de fabricacion de materiales compuestos
garantizd la seleccion de métodos que aseguran la calidad del producto final y su
viabilidad econdmica. Se consideraron factores como la resistencia, la durabilidad y peso
del prototipo para que tenga vuelos exitosos.

- La construccién del prototipo se llevo a cabo siguiendo los disefios y especificaciones
desarrollados. Esto asegurdé un correcto funcionamiento del helicéptero a escala,
cumpliendo con los estandares de seguridad y calidad requeridos.

- Se identificaron y documentaron las lecciones aprendidas durante el proceso de disefio y
construccion del helicoptero a escala. Se destacaron los desafios enfrentados y se
proporcionaron recomendaciones para futuras investigaciones y desarrollos en el campo
del disefio y la construccién de vehiculos aéreos a escala controlados remotamente con
materiales compuestos.

- En resumen, el proyecto demostré la viabilidad técnica y practica de disefiar y construir

helicopteros a escala controlados remotamente con materiales compuestos. Las
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lecciones aprendidas y las recomendaciones proporcionadas servirhn como guia para
proyectos futuros en el campo de la ingenieria automotriz y la fabricacién de vehiculos

aéreos no tripulados.
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Recomendaciones

- Mantener un proceso de investigacion constante sobre avances en materiales
compuestos, tecnologias de control remoto y disefio de aeronaves a escala. Esto te
permitira estar al tanto de las ultimas tendencias y tecnologias en el campo y aplicarlas
en un futuro proyecto.

- Trabajar en colaboracion con expertos en diferentes areas relacionadas, como ingenieria
estructural, aerodinamica. La colaboracion interdisciplinaria puede enriquecer el proyecto
y proporcionar diferentes perspectivas para abordar desafios técnicos.

- Realizar pruebas exhaustivas en cada etapa del desarrollo del prototipo, desde pruebas
de materiales hasta pruebas de vuelo controladas. La validacion de cada componente y
sistema garantizara un funcionamiento seguro y eficiente del helicoptero a escala.

- Llevar un registro detallado de todos los procesos, desde el disefio inicial hasta la
construccion y las pruebas. Esto incluye documentar los desafios encontrados, las
soluciones implementadas y los resultados obtenidos. Una documentacién detallada sera
invaluable para futuras referencias y para compartir el conocimiento adquirido.

- Priorizar la seguridad en todas las etapas del proyecto, desde el disefio hasta la operacion
del prototipo. Asegurate de cumplir con todas las normativas y estandares de seguridad
aplicables y de implementar medidas de seguridad adecuadas durante las pruebas y
demostraciones.

- Mantener una mentalidad flexible y abierta a ajustes y cambios durante el desarrollo del
proyecto. Es probable que surjan desafios imprevistos, y la capacidad de adaptacién sera

clave para superarlos con éxito.
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