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RESUMEN

En estructuras de hormigdn armado se presentan fisuras debido a los esfuerzos por las
cargas actuantes, la labor de reparacion de estas fisuras genera costos elevados y
consumo de tiempo. Por lo que, se pretende dar soluciobn a la problematica
implementando tecnologias emergentes mediante un sistema conformado por un dron
inyector de lechada de cemento y su estacion portable. Para ello, se evaluaron
alternativas de disefio, estableciéndose un sistema compuesto por un dron y su bomba
con reservorio completamente autbnomos; y su estacion portable de altura variable
formada por una compuerta tipo iris mecanico, un habitdculo con sistema de carga para
el dron, sensores y acondicionadores ambientales. Este sistema sirve para reparar
fisuras en estructuras de gran altura como puentes, presas y rascacielos, teniendo en
cuenta que la estacién evitara que el dron descienda demasiado y pueda ahorrar energia
en su operacion. Adicionalmente para el dron se disefi6 el sistema inyector, estructural,
eléctrico y de potencia para el efectivo funcionamiento del mismo. Con la ayuda de los
programas de analisis estructural se validé el disefio de los componentes principales del
dron y estacion portable, obteniendo una autonomia de 20 minutos considerando la carga
del material, y una estacién portable capaz de monitorear si las condiciones
meteoroldgicas son adecuadas para la operacion del dron, ademas de climatizarlo y
cargarlo eléctricamente; cabe recalcar que el sistema funciona para cualquier region del

pais.

Palabras Clave: dron, inyector, lechada de cemento, estacién portable, habitaculo, iris

mecanico.



ABSTRACT

In reinforced concrete structures, cracks appear due to the stresses caused by the acting
loads, the repair work of these cracks generates high costs and time consumption.
Therefore, it is intended to provide a solution to the problem by implementing emerging
technologies through a system consisting of a cement grout injector drone and its portable
station. For this purpose, design alternatives were evaluated, establishing a system
composed of a drone and its pump with a completely autonomous reservoir; and its
portable station of variable height formed by a mechanical iris gate, a cabin with a
charging system for the drone, sensors, and environmental conditioners. This system is
used to repair cracks in high altitude structures such as bridges, dams, and skyscrapers,
taking into account that the station will prevent the drone from descending too low and
can save energy in its operation. Additionally for the drone, the injector, structural,
electrical, and power system was designed for the effective operation of the drone. With
the help of structural analysis software, the design of the main components of the drone
and portable station was validated, obtaining an autonomy of 20 minutes considering the
material load, and a portable station capable of monitoring whether the weather
conditions are adequate for the operation of the drone, in addition to air conditioning and

electrical charging; it should be noted that the system works for any region of the country.

Keywords: drone, injector, cement grout, portable station, cabin, iris gate.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El inicio y el uso de los drones se remonta a mediados del siglo XX principalmente
para uso militar. Gracias al avance de la tecnologia, en la actualidad existen
diferentes tipos de vehiculos no tripulados: aéreos, terrestres y acuaticos. El dron es
un tipo de vehiculo aéreo no tripulado (VANT) sus principales caracteristicas son:
sostenibilidad, pueden ser reusados y controlados remotamente (Addati & Pérez,
2014).

Pueden realizar tareas especificas de manera autonoma cuando son programados
y son usados en diferentes aplicaciones como: eventos, situaciones de emergencia,

busqueda de personas, vigilancia, desarrollo de obras civiles, etc. (Boucher, 2015).

La industria de la construccion es una de las fuentes mas grandes de empleos, la
construccion de mas casas y edificios van en aumento y con ello también la
reparacion de estructuras de hormigén que presenten grietas o desperfectos. El
sector de la construccién siempre ha estado en la busqueda de reducir costos para
poder ganar licitaciones de obras (Gonzales, 2019). Los trabajos de reparacion y
construccion de edificaciones implican el uso de andamios y personal capacitado con
su adecuado equipo de seguridad, generando gastos operativos, por parte del
empleador o de la organizacién y de prevencion de riesgos laborales.

Dado que actualmente el uso de drones ha ido en aumento, gracias a su autonomia
de vuelo y el acople de nuevas tecnologias como sensores y demas dispositivos,
seria posible emplearlos para aumentar la rapidez en la ejecucion de una obra civil.
El planteamiento del disefio de un dron inyector de material junto con su estacion
portable para aplicaciones en el desarrollo de obras civiles, podria estar sujeto al
reglamento de seguridad para la construccién y obras publicas de Ecuador en un

futuro.



1.1 Definicién del problema

El trabajo en altura es cualquier actividad que realice un trabajador mientras
esta expuesto a un riesgo de caida de distinto nivel, cuya diferencia de cota
sea aproximadamente igual o mayor a 1.5 metros con respecto al plano
inferior mas préximo (Gavarito, 2009). Los efectos de una caida desde cierta
altura pueden ser debido tanto a causas humanas, por ejemplo: mala
condicion fisica, desequilibrios por mareos, vértigo, falta de atencién o como
a causas materiales: falta de equipos de proteccion, rotura de elementos de

sustentacion, suelo humedo. (Ofa, 2015).

Segun datos de la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), 42 de cada 1
000 trabajadores se accidentan cada afio. En la construccion, el riesgo de
caida en altura representa el 58.2% (Muprespa, 2006). Segun cifras de
FASECOLDA (federacién de Aseguradores Colombianos), para el afio 2013
se produjeron 542.406 accidentes laborales, de los cuales 750 fueron fatales,
consolidandose este hecho en las empresas del sector construccion e
inmobiliario (Paucar, 2018). Los tipos de trabajos en altura que se realizan
mas frecuentemente son: trabajos en andamios, trabajos en plataformas
elevadoras, trabajos verticales, acceso y posicionamiento mediante cuerdas,

entre otros.

Los usos mas frecuentes de los andamios son: construccion, remodelacion,
mantenimiento, reparacion y demolicién de edificios. Para ello los trabajadores
deberan disponer de andamios suficientes y apropiados para realizar todos
los trabajos a cierta altura que no puedan efectuarse con seguridad desde una
escalera de mano o por otro medio. Las causas mas comunes de accidentes
en andamios son: caidas de personas a distintos niveles, derrumbe de la
estructura, caidas de materiales sobre personas, entre otros (Calles, 2009).
De esta manera se exponen la vida, salud y el bienestar de los trabajadores a
los imprevistos de un uso inadecuado o de la intervencién de factores externos

gue podrian anular o reducir el nivel de seguridad.

Para poder solucionar las problematicas relacionadas a la salud publica,
seguridad y bienestar de los trabajadores en el desarrollo de una obra civil y
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junto a la implementacién de las tecnologias emergentes de nuestro entorno,
implementar una nueva alternativa utilizando un VANT que posea un brazo
inyector de material, cuyas propiedades sean parecidas a la mezcla de agua
mas cemento, con el fin de rehabilitar edificaciones en construccion o

reparacion de grietas con su propia estacion portable es muy tentativo.

Esta alternativa tendria una amplia aplicacion en el desarrollo de obras civiles:
construccion, reparacion, mantenimiento, disminuir los riesgos de accidentes
para los trabajadores, menor requerimiento de personal, reduccion de costos
y menor impacto ambiental. También permitiria reducir: el nimero de
accidentes de los trabajadores, lesiones fisicas como discapacidades
parciales o lesiones graves, pérdidas de ingresos y costos financieros para el
empleador u organizacion en caso de accidentes y evitar la reinsercion de

trabajadores, ya que, entorpecen y detienen el avance del proyecto.

En los aspectos culturales y sociales, no posee mucha relevancia porque el
proyecto se enfoca en las aplicaciones de la ingenieria civil y semejantes con
proyeccion a rehabilitacion de estructuras, ya sea en Ecuador o en cualquier
parte del mundo. En el ambito global utiliza las nuevas tecnologias
emergentes para uso profesional, desarrollando conocimiento, ciencia e
innovacion, permitiendo la innovacion de procesos y aplicacion de nuevas

tecnologias.

Por ultimo, pero no menos importante, tenemos los siguientes aspectos: en el
Ambiental, el planteamiento del disefio de un dron inyector de material junto
con su estacion portable reduciria la contaminacién al medio ambiente que se
generaria al montar un andamio de varias piezas. En cuanto al econémico, se
considera que es posible la elaboracién y fabricacion de ciertas partes con

materia prima local.



1.2 Justificacién del proyecto

El sector de la construccién en el Ecuador representa uno de los sectores mas
importantes para el pais, en el afio 2019 represento el 8,17 [%] del PIB real
nacional traduciéndose en un valor de $ 5 874 millones y genero el 6,1 % del
total de empleos (Gestidén, 2019). Debido a la crisis del coronavirus, este
sector decayo, por lo tanto, se hace necesario realizar acciones y cambios

para reactivarla.

Il Manufactura [l Petréleoy minas [l Comercio [l Construccion
Ensefianza y Servicios sociales y de salud

2009 2014 2019

Figura 1.1 Principales sectores en Ecuador como porcentaje del PIB real
(Gestibn, 2019)

A pesar de las malas repercusiones que dejé la pandemia, hubo reactivacion
en la venta de materiales, puesto a que las personas pasaron mas tiempo en
casa, realizaron remodelaciones y/o reparaciones en sus viviendas o edificios
(Primicias, 2021).

Teniendo en cuenta que la reparaciéon de fisuras de concreto en paredes o
losas es esencial para prevenir filtracion de agua de lluvia o para evitar que
se expandan dafos estructurales, se debe buscar una solucién que potencie
esta tendencia y se vea mas atractivo para la persona que quiera reparar y
remodelar su edificacién, ya que, actualmente esta actividad se realiza con el
uso de andamios metalicos o de cafia guadua que representa inconvenientes

en tema de costos, tiempo y seguridad.

Debido a la creciente implementaciéon e innovaciones del uso de drones, es
conveniente realizar un andlisis comparativo entre esta tecnologia y las

convencionales para las labores de reparacion en alturas.



El alquiler durante 15 dias andamio de estructura tubular de acero galvanizado
en caliente hasta 10 [m] de altura maxima de trabajo para la ejecucién de
fachada de 100 [m?] cuesta $ 159,62 (CYPE, 2021). La compra de un dron
fumigador de plantaciones con capacidad de 20 [L], cuesta alrededor de
$4980; entonces vemos que el dron resulta mas caro, pero posee un tiempo
de vida atil mas largo en comparacion con los andamios metélicos y mucho
mas largo que los andamios de bambd, los cuales son desechados después
de 3 usos representando un impacto ambiental reducido a diferencia de los

andamios convencionales.

El uso de VANT permitiria una mayor rapidez en la ejecucién, menor riesgo
para los trabajadores, menor requerimiento de personal, reduccion de costos
y menor impacto ambiental. Por tal motivo se plantea una alternativa como
disefio de un dron inyector para uso en obras civiles con su plataforma de
soporte, teniendo mucha relevancia en el aspecto de seguridad y bienestar,
ya que, el uso de drones permite la reduccion de exposicién a riesgos del

personal encargado de las labores de reparacién en altura de edificaciones.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar y analizar la estabilidad de vuelo de un dron inyector de materiales
similares a la mezcla de cemento con agua, asi como una estacion portable
de altura variable mediante el uso de herramientas computacionales y
criterios de disefio con la finalidad de obtener un equipo que pueda ser

usado en lugares de dificil acceso y gran altura en una construccion civil.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Conocer y analizar los paradmetros mas relevantes que afectan

directamente a la estabilidad de un dron y conocer sus componentes.

2. Definir la cantidad del material a inyectar, seleccionar el sistema inyector
y modelamiento 3D de la estructura del dron para poder realizar un

ensamble completo.



3. Realizar el disefio de la estacion portable capaz de soportar el peso de
dron, la carga lateral del viento, equipos mecéanicos, eléctricos y

sensores de condiciones climaticas diferentes alturas.

4. Validar la estabilidad de la columna de la estacion portable ante
desplazamientos excesivos causados por la carga lateral del viento,

proponiendo soluciones ingenieriles.

5. Utilizar materiales adecuados capaces de cumplir las solicitaciones para
la estructura del dron, el sistema inyector y la estacion portable.

6. Elaborar un andlisis de costos del equipo compuesto por el dron con su

sistema de inyeccidn, estacién portable y componentes.

1.4 Marco teérico
1.4.1 Antecedentes

Se han desarrollado drones atomizadores de pintura para fachadas de
edificios como lo es el caso de la empresa Apellix con sus drones “Apellix
Worker Bee”, estos van equipados con un “sistema umbilical”; es decir,
estan conectados a una base (en suelo) por un conducto, este se conecta
al dron que va equipado con una boquilla destinada a pintar superficies
verticales. (Grupo Cagel Comunicaciones, 2021). Los beneficios que ellos
proponen a usar su dron son: reduccion del tiempo de aplicacion, poco

desperdicio y seguridad en alturas.

Figura 1.2 Dron "Worker Bee" (Gardner Business Media, 2020)
6



La red de laboratorios de investigacion de Walt Disney Company “Disney
Research” en conjunto con la Escuela Politécnica Federal de Zurich “ETH
Zurich”, crearon el dron que pinta en aerosol denominado PaintCopter, los
desarrolladores personalizaron el modelo DJI Matrice 1002 para crear el
PaintCopter (Wevolver, 2021), que es un cuadricéptero equipado de un
brazo y una pistola rociadora con mecanismos de giro e inclinacién para
aplicar la pintura en lugares de dificil acceso. El dron realiza un escaneo
3D sobre la superficie a pintar para que los operadores tracen una ruta par
gue el PaintCopter realice el trabajo y para calcular la cantidad de pintura a
usar (Vempati, 2018).

Spring
g &

e

|r;tre| upP DC-DC converter

Figura 1.3 Componentes del dron (Vempati, 2018)

Dentro de los equipos de proyeccion de mezclas en base a cemento existen
magquinas que manejan grandes voliumenes tales como bombas de
hormigébn mdviles y portétiles las cuales para conducir las mezclas a
diferentes alturas hacen uso de un brazo extensible; del lado contrario se
tiene equipos con bajo caudal de inyeccion siendo estas bombas de pistén
de simple accionamiento manual, dosificadora con aire comprimido y

bombas tipo tornillo sin fin.

Un caso de estos equipos de bajo caudal es el desarrollado por Wylson R.
Nyemba y sus companeros en su trabajo “Conceptualization, development
and design of a mortar spraying machine”, donde conceptualizaron
desarrollaron y disefiaron un pequefo sistema rociador de mortero para
mecanizar el proceso de enlucido, capaz de suministrar 10 [L/min] de

mortero cubriendo un area de 31.5 m”2/h; su fabricacion con materiales
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disponibles en Sudamérica tiene un costo aproximado de $ 754. (Nyemba,
2020)

1.4.2 Definicién y tipos de drones

Un dron es un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) que pueden ser
controlados de manera remota o por ellos mismos de manera autbnoma a
través de algun programa. Los podemos hallar de diferentes tipos: de dos
0 mas hélices como se expone en la Figura 1.4 y Tabla 1.1. Para explicar
la fisica y aerodinamica del vuelo usaremos el cuadricoptero (4 hélices)
como ejemplo. Las hélices son impulsadas mediante motores eléctricos de
corriente continua sin escobillas que se encuentran en los extremos de los

brazos (Ruipérez, 2016).

N ’,(

A) Tricéptero

B) Cuadricoptero || C) Hexacc')pt'ero D) Octacoptero

Figura 1.4 Tipos de drones (Ruipérez, 2016) y (DJI, 2021)

Tabla 1.1 Tipo de drones segun su propulsion (Ruipérez, 2016)

TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS

Mas econodmicos, mas Escasos en el mercado, menos
ligeros estable

A) Tricoptero

Mayor capacidad de carga,

B) Cuadricoptero gran variedad en el mercado

Velocidad y estabilidad limitada,

Costo elevado, dificil transporte

C) Hexacoptero Mayor estabilidad ~
por su tamafio

D) Octacéptero Mayor potencia y estabilidad Costo elevado

Por definicion un hexacoptero es un multirotor que dispone de seis motores,
seis hélices y seis brazos en su estructura y basan su principio de vuelo al
igual que un cuadricOptero, tres motores giran en sentido de las manecillas
del reloj y tres en sentido contrario el tipo de disposicion X es el mas comun

de construccion (Kardasz, 2016).



1.4.3 Drones en la Ingenieria civil

El uso de VANT tienen muchas aplicaciones, por ejemplo, los modelos de

cuadricoptero, como el Phanton de la empresa DJI, son utilizados para las

fotograficas y video. Drones para Delivery estan siendo implementados por

Amazon (DronesCiclope, 2021). Las opciones en el mercado de drones son

muy variadas, en la ingenieria civil las posibilidades son casi ilimitadas ver

la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Usos del dron en la ingenieria civil (Ideconsa, 2019)

APLICACION DESCRIPCION
Inspeccién de edificios en Evaluar el estado de un edificio para encontrar
construccion defectos.

Seguridad y salud en obra civil

Permite describir los riesgos mas relevantes en
tiempo real.

Inspeccién de estructuras

Realiza la inspeccion sin poner en riesgo la
vida de operarios.

Informes semanales del proyecto

Fotografias semanales/mensuales del avance
del proyecto.

Controles ambientales

Permite almacenar datos geolocalizados de
puntos de contaminacion, temperatura,
humedad y presion.

Escaneo laser e imagenes
térmicas

Modelos digitales de elevaciones, mapas
topograficos, mapas de suelos.

1.4.3.1 Drones en el Ecuador

La direccion General de Aviacion civil emitio el Reglamento de Operacion

de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS) aplica para aeronaves cuyo

peso maximo de despegue sea superior a 0.25 kg y menos o igual a 150

kg. ElI Reglamento establece que los drones no podran ser operados en

las cercanias de aerodromos,

zonas de seguridad del estado,

helipuertos, zonas intangibles, entre otras. (Direccidon general de

aviacion civil, 2021)




1.4.4 Funcionamiento y vuelo

Par explicar la aerodinamica del vuelo utilizaremos el diagrama mostrado
en la Figura 1.5, en el que el motor 4 y el motor 2 giran en sentido de las
manecillas del reloj y el motor 1 y el motor 3 giran en contra de las

manecillas del reloj.

///” Rotor 1

Figura 1.5 Esquema de rotores de un dron (Elaboracién propia, 2021)

La estabilidad del vuelo se consigue cuando la fuerza de sustentacion total
producidas por las hélices de los motores que giran a la misma velocidad
angular igual al peso total del sistema. Las hélices desplazan el aire
circundante hacia abajo lo que por tercera ley de Newton el aire produce
una fuerza de igual magnitud, pero en direccion contraria. El ascenso y
descenso del dron se consigue mediante el aumento y reduccién de las
revoluciones de los motores a la misma velocidad en todos. Los
movimientos del cuadricOptero mostrados en la Figura 1.6 son de rotacién
y traslacion, determinados a tres ejes fijos (X, Y, Z) y a través de los angulos
de navegacion: YAW, PITCH, y ROLLI. (Nieto, 2020)

Rotor 4 gl

Rotor 3
L 4

Figura 1.6 Esquema de cuadricéptero (Nieto, 2020)
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1.4.5

Pitch es movimiento hacia delante y atrds que se consigue al modificar las
velocidades de los motores 4 y 1, el par de motores restantes permanece
invariable en velocidad; Roll es el movimiento de izquierda y derecha se
consigue al modificar las velocidades de los rotores 3 y 4, el par de rotores
restantes permanece invariable en velocidad, por ultimo Yaw es el
movimiento de giro del dron respecto a su eje vertical (eje Z), la velocidad
de los rotores 1 y 3 aumentan, los rotores 2 y 4 disminuyen para mover la

orientacion a la derecha. (Nieto, 2020)

Fuerza de arrastre

1
Fprac = EPVZA Gy (1.1)
Fuerza de sustentacién
F; = KeW;? (1.2)
Momentos producidos
M; = Ky W;? (1.3)

Donde Kry K, dependen de las hélices, nimeros de alabes, diametro de

paso, material y viscosidad del aire

Fuerza neta

F = z F; —mg (1.4)

Momento Neto

M = Z(rixFi) +ZMi (1.5)

Sistemas conformantes del dron

En la implementaciéon de un VANT se identifican los siguientes sistemas
conformantes necesarios para su desarrollo: el estructural, el de control de

vuelo, el electronico y en el caso de este proyecto, el sistema de inyeccion
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1.4.6

de material usando el principio de una bomba de desplazamiento positivo -
bomba de tornillo. Cabe recalcar que se tomara el sistema de control dentro

del sistema electronico
Sistema electronico

Es el sistema que se encuentra conformado por: los motores propulsores
brushless DC, las baterias, la placa o tarjeta controladora, la camara entre
otras demandas de energia para la bateria. En la placa de control estan
conectado los sensores de giroscopio, sensores de altitud, sensores de
variacion de altura, brdjula, sensores de velocidad, sensores de posicion,
reguladores de velocidad o ESC. A continuacion, se muestra la Figura 1.7

donde describe brevemente las partes conformantes.

ca Estabilizador de
fmara camara e ™
Variador
ESC

Rotores Brushless

L ~ ~| Giroscopio
Bzl p ~| Altimetro
Sensores —
Tarjeta Medidor de
controladora velocidad
GPS

Otros

requerimientos
Radio control Receptor

Figura 1.7 Esquema del sistema electrénico (Elaboracién propia, 2021)

Motores propulsores: Consiste en un conjunto de motores que despegan,
aterrizan y mantienen en el aire al dron a través del giro de las hélices que
provocan la fuerza de sustentacion, el tipo mas comdn de motores
empleados son los motores eléctricos trifasicos brushless (sin escobillas)
gue poseen las siguientes ventajas frente a los brushed (poseen escobillas)

(Pascual, 2019).Una imagen referencial se muestra en la Figura 1.8.

e Poseen mayor potencia y torque
e Mejor precision

12



e Mayor eficiencia
e Menor peso
e Menor interferencia electromagnética

e Mayor rango de velocidades de giro del rotor

Figura 1.8 Motor multirotor (Ruipérez, 2016)

Controladores de velocidad o ESC: Por sus siglas en inglés Electronic
Speed Controller es el dispositivo que hace de puente o como interfaz entre
la etapa de potencia mecanica, y la etapa de control del rotor. Como se
menciona en (Saldafia, 2016). Una imagen referencial se muestra en la

Figura 1.9.

Figura 1.9 Controladores de velocidad o variadores (Ruipérez, 2016)

Es el que permite controlar las revoluciones del rotor, para la eleccion de
este dispositivo se debe tomar en cuenta el motor y la hélice a utilizar, ya
gue, de esto dependeréa la demanda de corriente, ya que, se adquieren de

acuerdo con el amperaje de consumo.

Tarjeta controladora: Es el cerebro del VANT, la tarjeta recibe, analiza y
envia sefales para controlar a todo el sistema, ya sea en velocidad y
movimientos. Las tarjetas de control Ardupilot son ampliamente utilizados
hoy en dia y por lo general ya tiene incorporadas una IMU (unidad de

medicién inercial). Sin embargo, también se puede realizar un sistema de
13



control con otras tarjetas como: Raspberry PI, Arduino UNO, entre otros
controladores como de la marca DJI. A continuacion, se enlistan los

sensores que van conectados (Saldafa, 2016).

Giroscopio

Acelerometros

Sensores de altitud y altura
Sensor de variacion de altura
Brajula y magnetémetro
Sensor de velocidad

Sensores de posicion GPS

Baterias: El tiempo que permanece el objeto que vuela en el aire depende
del tipo de fuente de alimentacién. Por lo general las baterias de un dron
son un conjunto de dos o mas celdas voltaicas del mismo tipo, que
proporcionan una corriente mas fuerte que una sola celda. Pueden ser
desechables o0 baterias recargables (Kardasz, 2016). Una imagen

referencial se muestra en la Figura 1.10.

Tabla 1.3 Diferentes tipos de baterias para drones (Kardasz, 2016) y

(Padron)
Acumuladores o S :
. Descripcion Ventajas
baterias
Temperaturas altas pueden
causar una explosion, no
I tienen efecto de memoria, Tiene un alto voltaje de operacion
Lithium lon
poseen un rango de entreelrangode4.1a25V
temperatura para operar de -
40Cab65C
. Sustituyen a las Ni-Cd, tiene : .
Nickel metal . Son menos nocivas para el medio
. el efecto de memoria, menor : .
hydride o ambiente que el Ni-Cd.
vida util.
Larga vida 0til hasta 20 afios,
Nickel cadmiun Son las més antiguas resistencia de temperaturas
extremas.
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Lithium polymer

Son las mas usadas
actualmente para drones

Poseen un voltaje nominal de
operacion de 3.7 V y un maximo
de 4.2 V. Posee una alta
resistencia mecanica. Puede
trabajar en temperaturas mayores
a 30 C. Son mas seguras.

Figura 1.10 Bateria de Litio y Polimero (Roche, 2019)

1.4.7 Sistema estructural

El frame o estructura se conforma por: la estructura central, el tren de

aterrizaje y los brazos como se muestra en la Figura 1.11; est4 influenciado

por el andlisis vectorial del peso que forman todos los componentes y el

analisis de la sustentacién necesaria para su elevacién que producen las

hélices de los motores. La estructura permite colocar las diferentes

elementos y partes, da rigidez y forma,

tiene una caracteristica

aerodinamica que reduce la resistencia del aire (Bajafia, 2020). Una imagen

referencial se muestra en la Figura 1.12.

Estructura central

Tren de
aterrizaje

Brazos

Figura 1.11 Esquema del sistema estructural (Elaboracion propia, 2021)
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1.4.8

Figura 1.12 Marco o frame de un dron (Bajafia, 2020)

Hélices: Es un dispositivo constituido por un namero variable de aspas,
que a girar alrededor de un eje producen una fuerza propulsora, cada pala
se encuentra formada por un conjunto de perfiles aerodinamico que van
cambiando progresivamente su angulo de incidencia desde la raiz hasta el
extremo. La hélice esta acoplada directamente al eje de salida de un motor,

el cual proporcional el movimiento de rotacion (Saldafia, 2016)
Sistema de inyeccion

Se encuentra conformado por: el reservorio o almacenamiento del material
(cemento mas agua), el inyector y el brazo. El inyector se basa en el
principio de la bomba de tornillo, la rotacién del tornillo y la geometria de la
boquilla de salida generan la presion necesaria para llegar a la estructura
en reparacion. Para este proyecto el disefio del husillo se basa en los
husillos de extrusién de termoplasticos verificado bajo simulacion Ansys

CFD. A continuacion, se muestra el esquema en la Figura 1.13.

Material

Sistema inyector

Desplazamiento Inyector
positivo

Figura 1.13 Esquema del sistema de inyeccion (Elaboracidn propia, 2021)
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1.4.8.1 Material para inyectar

Se toma como base a la lechada de cemento que es una pasta muy
fluida compuesta de cemento, agua y en algunos casos aditivos, una de
sus aplicaciones es tapar las fisuras de muros. Posee una gran
viscosidad y dependiendo de su composicién, pueden tener

comportamientos de fluido Newtoniano y Binghamianos.

En la cementacion primaria de pozos petroleros con lechadas de
cementos de baja densidad en formaciones de baja presién, hacen uso
de dos tipos de lechada, una de relleno de densidad igual a 12.6 [Ib/gal]
y la otra denominada principal de densidad igual a 14.1 [Ib/gal]; estas

poseen las siguientes propiedades que se exponen en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4 Propiedades de lechadas convencionales (Vite Rodriguez,

2019)

Propiedades de la mezcla Relleno Principal
Densidad [Ib/gal] 12.6 141
Rendimiento [ft¥/sx] 1.8 1.46
Req. Agua [gIn/sx] 10.82 0.99
Bombeabilidad [min] 240 180
Agua libre [%] 0.8 0.1
Filtrado [mL/30min a 102°F] 320 230

Esfuerzo ala compresion [PSI/24 hrs a
130°F] 800 16000

Un parametro importante para el disefio del sistema de inyeccion es
la viscosidad plastica, la cual se debe tener en cuenta respecto a qué
velocidad de cizallamiento estara sometida la inyeccion; en la préactica,
la tasa de cizallamiento real de las lechadas durante la inyeccién suele
estar entre 200s y 300s (Zhipeng, 2020). A continuacién, se presenta
la Tabla 1.5 con las diferentes viscosidades a diferentes temperaturas

para una relacion agua cemento dada.
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Tabla 1.5 Viscosidad aparente inicial medida a 200 s (Zhipeng, 2020)

Relacion | Temperatura Viscosidad medida
[a/c] [°C] [mPa-s]
12 144.44
25 157.22
0.5
35 187.78
45 200.56
12 66.39
25 55.00
0.6
35 86.11
45 96.11
12 19.3
25 15.3
0.75
35 22.6
45 24.7

1.4.8.2 Inyector de desplazamiento positivo

Consiste en una maquina compuesta por un tornillo de un hilo en espiral
a lo largo de su eje encerrado dentro de una camisa con holgura precisa
para dejarlo rotar. El ndcleo del eje es de diametro variable
ensanchandose a medida que avanza hacia el extremo de la boquilla
como se aprecia en la Figura 1.14, la razén de disminuir la profundidad
del canal es incrementar la presion a lo largo del extrusor que permitira

gue el material fundido pase a través de la boquilla.

Seccién de
alimentacion
- - - -

Seccién de transicidon Seccion de bombeo

Figura 1.14 Secciones del husillo de extrusion (Kalpakjian, 2008)

Para el disefio del husillo se determinan los parametros mas
importantes tales como: Diametro (D), Longitud (L), profundidad del
canal (H) y (W) su ancho, angulo de hélice (8) y ancho del filete (w). Ver
Figura 1.15.
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Figura 1.15 Geometria del husillo de extrusion (Kalpakjian, 2008)

Existen relaciones entre estos parametros para realizar un
dimensionamiento de acuerdo con el proceso y aplicacidon que desee
satisfacerse, relaciones L/D tipicas oscilan entre 24:1 a 32:1 pero en
aplicaciones especiales es adecuado usar de 10:1 hasta 50:1; valores
altos de L/D tienen mayor uniformidad del flujo mientras que valores
pequefios reducen espacio requerido, coste inicial, torque requerido y

potencia (Giles, Mount, & Wagner, 2013).

Para el célculo de la profundidad del canal (H) (Giles, Mount, & Wagner,
2013) establece que debe ser de 0.1 a 0.3 veces el didmetro externo (D)
del husillo mientras que para el ancho del canal (W) (Savgorodny, 1973)

recomienda valores de 0.8 a 1.2 veces el diametro externo (D).

Tipicamente un tornillo de extrusion tiene tres secciones que deben ser

similares en longitud y deben cumplir con las siguientes relaciones:

Lgq
< <5 (1.6)
4 < Lot _ 10 (1.7)
- D ~ )
lsp =Ly — Lgqg — Lgt (18)

Donde:

Ly: longitud de alimentacion
Lg: longitud de transicion
Ly:longitud total del husillo
D: Diametro externo
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Tabla 1.6 Ecuaciones para calcular pardmetros principales del husillo (Savgorodny,

1973) y (Womer, 2005)

Descripcion Variable Ecuacion Nomenclatura EEU
< - 1 W: ancho de canal
Angulo de hélice 0 6 = tan (—an) D,..: didmetro menor (1.9)
Holgura barril — 1 . di
husillo (0.002 —0.003) * D D: diametro (1.10)
. . _ Lz: longitude del total
Longitude de trabajo l (0.6 —0.9) x L del husillo (1.12)
Numero de filetes ! l: longitud de trabajo del
del husillo # *=5, husillo (1.12)
NGmero de R: cantidad de material
- R procesado
LeuvsciJlllL(J)mones del N N=3iprrm=¢ H: profundidad del canal (1.13)
G: gravedad especifica
w 2
Flujo de arrastre a ot D+H~ (ﬁ - e) *Cos”0 | . ntmero de canales (1.14)
2 del husillo
e: ancho de cresta del
, (W ] filete
Flujo de presi6n B g = mxH" (ﬁ - e) xsinf xcos@ | g: angulo de hélice (1.15)
12 =1
Presion maxima 6mxD L% Nx*p N: numero de
dentro de la Puax MAX = 53— revoluciones del husillo (1.16)
extrusora H* xtan® u: viscosidad efectiva
. ., ., PMAX .z .
Variacion de presion AP AP = > Pyax: presion maxima (1.17)
. AP: variacién de presion
AP
IFIUJO total dentro de Qr Qr=aN-p (—) a: flujo de arrastre (1.18)
a extrusora H B: flujo de presién
Potencia en base al _ e
flujo Pg Pp = Qr * AP Qr: flujo total (1.19)
P .
gg{g:gaen base a T T = WF Pe: Potencia (1.20)
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1.4.9 Estacion portable para el dron

Se define como una estacion colocada sobre una o varias secciones de
viga portable de seccion transversal circular o rectangular con un perfil
alveolar de facil portabilidad. La estacion se encuentra conformada por la
parte estructural y el sistema controlador del ambiente interno para dar un
soporte técnico al dron inyector, optimizar su vida util y protegerlo de las
condiciones ambientales adversas externas. A continuacion, se detalla su

conformacion.
1.4.9.1 Perfil estructural de la estacion

Los perfiles estructurales para usar son los poliméricos alveolares son
elementos para armar el esqueleto de una estructura, pero con la
novedad de ser de material tipo polimero y con secciéon de geometria
alveolar; esta geometria permite reducir el uso de material, disminuir su
peso a la vez que mantiene la rigidez estructural del perfil. La geometria
alveolar se inspira en la seccion de la epifisis de los huesos, donde hay
un entramado esponjoso Yy en la periferia una capa de hueso compacto.
Este disefio de la naturaleza confiere una capacidad mecéanica elevada
con bajo peso (Espafia Patente n® 2701779, 2019).

,W g b.‘}_‘ A

< .

Figura 1.16 Perfil alveolar impresa en 3D (UPV, 2021)

21



1.4.9.2 Materiales para impresién 3 D

A través de la manufactura aditiva se puede lograr obtener tal
complejidad de perfil propuesto con mayor facilidad y menor costo
a diferencia de la manufactura convencional. Utilizando el proceso de
impresion 3D tipo extruccion, el tipo de tecnologia que es empleado el
modelado por deposicion fundida (FDP) los materiales empleados son:
termoplasticos ABS y PLA. A continuacion, se realiza una descripcion de
los materiales aptos para este tipo de estructuras en la Tabla 1.7
(Odreman, 2014).

Tabla 1.7 Materiales para impresién 3D (Bordignon, 2018)

Material Definicion Caracteristicas

Resistencia al calor: se funde a partir de
190 C. La temperatura de extrusion
recomendada es de 220 y 250 C.
Rigidez: El ABS es resistente y fuerte.
Permite buen acabado y es apropiado para
realizar en castres.

Es el acrilonitrilo
ABS butadieno estireno es
un termoplastico.

Resistencia al calor: comienza a fundirse a
partir de 60 C

Rigidez: ni tiene flexibilidad como el ABS,
Es el &cido polilactico, | sufre menos deformacion en la impresion de

es un plastico piezas grandes.
PLA biodegradable derivado
del almidén. Adecuado para: todo tipo de productor o

piezas, especialmente aquellas que
requieran una gran dureza pero que no
vayan a estar sometidas a altas
temperaturas.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para el disefio del VANT inyector y la estacion portable en base a los requerimientos
del cliente se realizo el establecimiento de objetivos, restricciones y funciones del
proyecto para proponer las alternativas de solucion; y segun los criterios de seleccion
jerarquizados, se empled una matriz de seleccion para obtener la mejor alternativa

de solucion presentando el disefio de forma.

Se realizaron iteraciones en la geometria del sistema inyector hasta obtener los
parametros deseados, de la misma manera se procedié con el andlisis de la
geometria y disefio de forma de los componentes de la estacion portable utilizando
los programas de disefio ANSYS y Autodesk Inventor, mientras que para la
estructura cables - columna se establecié el procedimiento de analisis estructural
mediante el programa SAP2000. Por ultimo, se obtuvo el disefio detallado y se

seleccion6 los componentes electronicos y mecanicos.

La Figura 2.1 muestra la metodologia de disefio seguida para el desarrollo del

proyecto.

2.1 Descripcion del problema

Para poder solucionar las problematicas relacionadas a la salud publica,
seguridad y bienestar de los trabajadores en el desarrollo de una obra civil y
junto a la implementacién de las tecnologias emergentes de nuestro entorno;
implementar una nueva alternativa utilizando un VANT que posea un brazo
inyector de material, cuyas propiedades sean parecidas a la mezcla de agua
mas cemento, con el fin de rehabilitar edificaciones en construccion o

reparacion de grietas con su propia estacion portable es bastante tentativo.
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Figura 2.1 Diagrama de metodologia de disefio para el disefio de un dron que posea
brazo para inyectar material para rehabilitar estructuras de hormigén con estacion
portable (Elaboracion propia, 2021)
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2.2 Diseio conceptual

Para obtener la mejor solucion se realiz6 la matriz de decision. Pero primero
se tuvo que obtener los requerimientos del cliente resumidos en objetivos,
restricciones, funciones. A continuacion, se muestran los requerimientos del

cliente.
2.2.1 Establecimiento de objetivos

Se hizo uso de la herramienta de disefio “Arbol de objetivos” (Ver Figura
2.2), el cual jerarquiza los objetivos de tal manera que en el primer nivel se
encuentra el tema del disefio, en el segundo nivel se encuentran los
objetivos principales, tercer nivel se encuentran los objetivos secundarios,

luego los derivados de los objetivos principales y asi sucesivamente.

También se hizo uso de la comparacién por pares para ordenar los
objetivos principales en base a su importancia (Ver Tabla 2.1). Para indicar
gue el objetivo de la columna es mas importante que el objetivo de la fila se
designa el numero “0”, caso contrario, de considerar el objetivo de la fila
mas importante que el objetivo de la columna, se designan un “1” en el

respectivo casillero.

Tabla 2.1 Comparacién por pares de objetivos principales (Elaboracidon
propia, 2021)

Metas Seguro Innovador Comerciable Total
Seguro 1 0 1 2
Innovador 1 1 1 3
Comerciable 0 0 1 1

De esta manera segun la Tabla 2.1 se obtiene como objetivo principal el
ser innovador con un total de 3 puntos, seguro con un total de 2, y
comerciable un total de 1 puntos. El hecho de que el aspecto de seguridad

tenga un valor de 2 no implica que sea menos importante.
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Figura 2.2 Arbol de objetivos (Elaboracion propia, 2021)
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2.2.2 Establecimiento de restricciones

A continuacion, en la Tabla 2.2, se presentan las restricciones de disefio

del VANT y la estacion portable considerados para los calculos fisicos.

Tabla 2.2 Establecimiento de restricciones (Elaboracion propia, 2021)

Restriccion Descripcién Valor
Area que cubrir Maxima area para cubrir se da en la condicion de 5.6 [m?]
rociado sobre superficies
Peso del VANT Peso menor o igual del dron inyector incluida la 35 [kg]
carga.
Carga util para Volumen aproximado del material 7[L]
inyectar
Boquilla de salida Es la que va a permitir el paso del mgtgrlal hacia 5 [mm]
la pared o estructura de hormigon.
Diametro del Dependera de los brazos y el diametro de las 2 [m]
VANT hélices de los rotores
Autonomia de Esta relacionada directamente con la capacidad :
. 20-30 [min]
vuelo de las baterias
El &rea de trabajo se encuentra en estructuras de
Altitud hormigdén de 60 m de altura pero a 100 msnm por 160 [m]
lo que la altitud es 160 msnm
Estacion portable
Peso superior El valor aproximado de la carga superior 65 [ka]
Namero de Se compone de parte: superior, media e inferior 3
secciones P parte. sup ' '
Altura de seccién L . L
. La seccion media puede ser méxima dos. 1.5[m]
media
Diametro de Posee una seccién transversal circular 0.2 [m]

secciéon media

27




2.2.3 Establecimiento de funciones

Permite relacionar datos de entrada y salida, asi como las transformaciones
entre ella se conoce como caja negra. Se hacen las preguntas tale como
¢, Qué les sucede a estos datos de entrada? ¢ De dénde viene este dato de
salida? Estas preguntas pueden responderse si se destapa la caja negra
(Ver Figura 2.3) convirtiéendose en una caja transparente (Ver Figura 2.4)
(Dym & Little, 2002).

Reparacion de obra civil [ \ Reparacion de obra civl

; 5 — —* | realizada  con  mayor
realizada con lentitud. Sistema que realice )

rapidez.
reparacion de
Mayor riesgos de caida en estructuras de Menor riesgos de caida en
- _— — -
altura de los trabajadores. harmigén y evite altura de los trabajadores.
exponer a riesgos a

Condiciones  ambientales il b e Condiciones  ambientales
desfavorables y pérdidas | ———» —* | més favorables y ahorro
de carga. S J de energia.

Figura 2.3 Diagrama de caja negra (Elaboracion propia, 2021)

ENTRADA Sera | [ Sstema SALIDA
eléctrico mecanico
Reparacién de obra civil ) Reparacién de chra civil
Sistema de B
realizada con lentitud. contrel realizada con mayar
rapidez.
Mayaor riesgos de caida en INYECCIGN Menor riesgos de caida en
altura de los trabajadores. — Sistema altura de los trabajadores.
or inyector
Condiciones  ambientales Condiciones ambientales
desfavorables y pérdidas - mas favorables y ahorro
ESTACION PORTABLE
de carga. de energia.

Ambiente

controlade Seccion
supericr media
| Parte inferior J
\ = /

Figura 2.4 Diagrama de caja transparente (Elaboracién propia, 2021)
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2.2.4 Alternativas de solucidn propuestas

Se generaron alternativas de solucion que cumplen los requerimientos del
cliente. A continuacion, se muestran las alternativas para el VANT y para la
estacion portable. Una de las alternativas se desempefiara de manera mas
eficiente que las demas segun los criterios de seleccion, y sera la escogida
para disenarse.

2.2.4.1 Alternativas para el VANT

Disefio 1: Hexacoptero que posee un tanque de almacenamiento de
material y sistema inyector, usando el principio de una bomba de tornillo.
El brazo inyector tiene facilidad de maniobrabilidad debido a las 3
articulaciones que posee. El tren de aterrizaje del dron es tipo elipsoide
y posee dos camaras: una ubicada en la parte extrema del brazo inyector
y otra debajo de la estructura del dron para una vista general. Ver Figura
2.5 gréfica A.

Disefio 2: Es un hexacoptero, posee un tanque de almacenamiento de
material y sistema inyector usando un tanque de aire comprimido similar
al que se usa en el juego de Paintball. El brazo inyector, tiene facilidad
de maniobrabilidad debido a las 2 articulaciones que posee. El tren de
aterrizaje posee la forma mostrada en la figura B. Posee una camara

ubicada en la parte extrema del brazo inyector. Ver Figura 2.5 grafica B.

Figura 2.5 Bosquejos de alternativa de solucién Ay B para el VANT
(Elaboracion propia, 2021)
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Disefio 3: Cuadricéptero que posee un tanque de almacenamiento de
material de la geometria y su respectivo sistema inyector usando aire
comprimido a través de un cable que esta conectado a un tanque
ubicado en la estacion de tipo umbilical. El brazo inyector, tiene facilidad
de maniobrabilidad debido a las 2 articulaciones que posee. El tren de
aterrizaje posee la forma mostrada en la figura C. Posee una camara

ubicada en la parte extrema del brazo inyector. Ver Figura 2.6 grafica C.

Disefio 4: HexacOptero que posee un tanque de almacenamiento de
material y su respectivo sistema inyector usando el principio de una
bomba de tornillo como se puede apreciar en la gréfica D. El brazo
inyector, tiene facilidad de maniobrabilidad debido a una articulacion que
posee. El tren de aterrizaje se ubica en los brazos del dron y posee una
camara debajo de la estructura para una vista general. Ver Figura 2.6
grafica D.

Figura 2.6 Bosquejos de alternativas de solucién Cy D para el VANT
(Elaboracion propia, 2021)
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Tabla 2.3 Comparacién de ventajas y desventajas de las alternativas del
dron inyector (Elaboracion propia, 2021)

— [qV ™ <
o o o o
Caracteristicas 'S 'S S S
2 ° 2 2
a a a a
Mayor estabilidad v x v
Libre movilidad v v x v
Disefio estructural del dron es sencillo v X v X
Sistema de inyeccidbn mas compacto v X X X
Mayor capacidad de carga de material X X v X
Mayor libertad de movimiento en el brazo v v % %
rotor
Presidn de salida del material es variable v X v v
Caudal de salida del material es variable v X v v
Tren de aterrizaje simple y estable v v v X
Menor requer|m|en'Eo d_e fuente de energia x % v %
eléctrica
Mayor autonomia depido a menor consumo x v v %
de energia eléctrica
Bajo peso de la carga en el fuselaje X X v X

La marca v indica que la opcién tiene ventaja en cuanto a la caracteristica analizada

mientras que la marca % indica que posee desventaja
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2.2.4.2 Alternativas para la estacion

Disefio 5: Consiste en 3 secciones: la primera es la base de forma
circular que se puede anclar al suelo, la seccién media es la adicional y
la superior de forma circular permite el cerrado y el abierto a través de

un mecanismo conocido como iris mecanico. Ver Figura 2.7 grafica A.

Disefio 6: Consiste en 3 secciones: la primera es la base de forma
rectangular que se puede anclar al suelo, la seccion media es la adicional
y se sujeta a la base por medio de cables y la superior de forma
rectangular permite el cerrado y el abierto a través de un mecanismo tipo

correderas. Ver Figura 2.7 grafica B.

A

B)

Figura 2.7 Bosquejos de alternativas de solucion Ay B para la estacion
portable (Elaboracién propia, 2021)

Disefio 7: Consiste en 2 secciones: la primera se conforma de 4
elemento tipo columnas formando una estructura que estan anclados al
suelo y la superior es de forma rectangular, permite al VANT cargar el
material a través de una bomba ubicada en el suelo. El sistema de
compresién se encuentra ubicado sobre la estacion en la seccién

superior. Ver Figura 2.8 grafica C.

Disefio 8: Consiste en 3 secciones: la primera es la base que se puede
anclar al suelo, la secciébn media es la adicional y la superior de forma
circular permite el cerrado y el abierto a través de un mecanismo

conocido como Iris mecénico. Ver Figura 2.8 gréfica D.
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Figura 2.8 Bosquejo de alternativas de solucion Cy D para la estacion
portable (Elaboracién propia, 2021)

Tabla 2.4 Lista de comparacion de ventajas y desventajas de las
opciones de estacidn portable (Elaboracién propia, 2021)

— N o™ <t
o o o o
Caracteristicas S S S S
L 2 3 2
a a a a

Estabilidad en la base cqr)tra desplazamiento v v %

y rotacion
Estructura sencilla X X X
Poco peso v v X v
Compuerta no genera momento ya que v %
apertura es simétrica - -
Sistema de apertura no necesita mucha fuerza v X - -
Compuerta de facil fabricacion y bajo costo X v - -
Facil adquisicién de materiales X X v X
Facil variacion de altura v v x v
Eco amigable debldq aque esta producido con v v % v
material reciclado
No necesita mantenimiento (pintura v v % v
anticorrosiva)
Proteccion d_el dron ante condiciones v v x %
ambientales adversas

Facil transportacion v v x v
Menor nimero de piezas v v x x

La marca v indica que la opcién tiene ventaja en cuanto a la caracteristica analizada
mientras que la marca ¥ indica que posee desventaja; la marca - indica que no

se puede analizar tal caracteristica porque la opcién no la posee
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Disefio 2 I ! | Disefio 6 ‘ [ Disefio 4 .- Disefio 8

Figura 2.9 Propuestas de disefio (Elaboracion propia, 2021)

2.2.4.3 Criterios de selecciodn

Los criterios de seleccion que se tomaron en cuenta para la seleccién de

la mejor alternativa de solucidén son descritos a continuacion:

Innovacion: permite evaluar el aporte de nuevas tecnologias y da paso
para que se hagan mejoras futuras al disefio propuesto, se aplica para
el sistema de inyeccion y la estacién portable ya que se propone una

forma Unica de reparacion de estructuras de hormigon.

Portabilidad: consiste en valorar la facilidad de transportar las partes de
la estacién al lugar en el que se desarrolla la obra civil , también aplica

para el dron.

Facilidad de simulacién: permite justipreciar la cantidad del recurso
computacional que se utilizaria, buscando que éstos sean lo mas

parecido a la realidad, pero a la vez menos demandantes.

Peso: permite tasar principalmente el peso de los componentes del
sistema de inyeccion, el reservorio del material a inyectar y ademas del
peso que debe soportar la estacion portable.

Estabilidad: Consiste en evaluar la estabilidad de vuelo segun los
parametros fisico como: ubicacién de los componentes y estructura de

una manera casi subjetiva.

Autonomia: evalua la distancia que podria moverse libremente el dron

en el area de trabajo.
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2.2.5 Seleccién de la mejor alternativa

A continuacion, se muestra la Tabla 2.5 de comparacién por pares para
jerarquizar los distintos criterios de seleccién. En la comparacion de

criterios iguales se le asigna el valor de 1.

Tabla 2.5 Comparacién por Pares (Elaboracién propia, 2021)

Factor genérico: relevancia tecnoldgica

c i) 9 = ° o]
S | g |29 g e |
L Q = c L o = o <
Criterios o s |8 2 S c =
o ,.‘E = 3 o © 8 O
= S | SE I 5 =
Innovacion 1 1 1 1 1 1 6
Portabilidad 0 1 1 0 1 0 3
Facilidad de simulacién 0 0 1 0 0 1 2
Peso 0 1 1 1 0 1 4
Estabilidad 0 1 1 1 1 1 5
Autonomia 0 0 0 0 0 1 1
TOTAL | 21

Una vez jerarquizados los criterios se les da una calificacion de manera
cualitativa y cuantitativa, (ver Tabla 2.6 y Tabla 2.7), para poder realizar la

matriz de decisién que se visualiza en la Tabla 2.8.

Tabla 2.6 Calificacion cualitativa y cuantitativa (Elaboracion propia, 2021)

Cualitativo Cuantitativo
Excelente 5
Bueno 4
Neutral 3
Regular 2
Malo 1
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Tabla 2.7 Ponderacién de criterios (Elaboracion propia, 2021)

Criterios Valor Porcentaje
Innovacion 6 28 %
Portabilidad 3 14%

Facilidad de simulacion 2 10%
Peso 4 19%
Estabilidad 5 24%
Autonomia 1 5%

Tabla 2.8 Matriz de decision de alternativas (Elaboracion propia, 2021)

Alternativas AIternlatlva Altergatlva Altergatwa Alternativa 4
[ c c [
S ) © o © ) © )
% o T Q = Q T 3] T
L < & I ©
Criterios o 1= O = o c o c
= = = =] = S = S
] =t T = T o ] o
(&) (&] (&] o
Innovacién | 28 5 1.4 4 1.12 3 0.84 4 1.12

Portabilidad | 14 4 0.56 4 0.56 4 0.56 4 0.56

Facilidad de

S 10 3 0.3 4 0.4 3 0.3 3 0.3

Peso 19 3 0.57 4 0.76 3 0.57 3 0.57
Estabilidad | 24 5 1.2 5 1.2 3 0.72 4 0.96
Autonomia | 5 5 0.25 4 0.2 4 0.2 5 0.25

TOTAL | 4.28 | TOTAL | 4.24 |TOTAL | 3.19 |TOTAL | 2.76

En base a los resultados obtenidos, se decidié por la alternativa 1 tanto
para el VANT y la estacion portable, ya que, obtuvo el mayor puntaje. A
continuacion, se muestra el disefo de forma (ver Figura 2.10 y Figura 2.11)
y las partes que lo conforman de la alternativa ganadora (ver Tabla 2.9 y
Tabla 2.10).
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Figura 2.10 Alternativa de solucion ganadora para el VANT (Elaboracion
propia, 2021)

Tabla 2.9 Descripcién de los componentes de la alternativa ganadora para
el VANT (Elaboracién propia, 2021)

No Descripcién
Tren de aterrizaje
Cémara
Brazo inyector
Estructura mecanica
Reservorio del material

G |W|IN|F

Figura 2.11 Alternativa de solucion ganadora para la estacién portable
(Elaboracion propia, 2021)

Tabla 2.10 Descripcién de los componentes de la alternativa ganadora para
la estacion portable (Elaboracién propia, 2021)

No L
Descripcion
6 Base inferior
7 Columna
8 Habitaculo en el que se controla la
temperatura interna
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2.3 Disefio detallado

En primer lugar, se realiz6 el disefio de una Bomba de desplazamiento
positivo, la geometria del tornillo o husillo fue obtenida por medio de iteracion
basandose en principio geométrico de extrusion de termoplasticos, la

simulacion de flujo y presion se realizé en ANSYS CFD.

Posteriormente se disefid la estructura VANT por medio de un andlisis
vectorial de cargas: un DCL general y de cada parte; para luego realizar el
disefio de los sistemas componentes a través del calculo de potencia. Junto a
la seleccion de componentes del VANT se toman en cuenta los requerimientos
del cliente y las restricciones. En cuanto a la estacion portable, se realiz6 el
disefio de forma de cada pieza, se definié el mecanismo de abertura y se
delimité las solicitaciones de cargas actuantes para luego disefiar las
dimensiones de los componentes en base a su desempefo por resistencia y

servicio.
2.3.1 Disefio del VANT
2.3.1.1 Disefio del sistema inyector del VANT

A continuacién, se muestran las propiedades del fluido conocido como
lechada de cemento, ver la Tabla 2.11. Las propiedades fueron claves
para el diseiilo de la bomba de desplazamiento positivo. Primero se
obtuvo el disefio geométrico, se obtuvo la presion interna y caudal de
salida, luego el material, y por dltimo la seleccién del motor y sus

accesorios.

Tabla 2.11 Propiedades de lalechada de cemento a 21.3°C (Zhipeng, 2020)

Propiedades Valor
Densidad 1573 [kg/m3]
Viscosidad dindmica 0.167 [kg/ms]

Yields stress 23 [Pa]

2.3.1.1.1 Dimensionamiento geométrico del husillo

El disefio geométrico del husillo se basa en principios de extrusoras

de termoplasticos, se realizaron iteraciones. Los calculos estan
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expuestos en la seccion de Apéndices A. A continuacion, se muestra

el diagrama de flujo de las ecuaciones utilizadas.

Inicio

*D =004 "L./D=4
« W/D =075 « /L =03
« /D = 0.325
s LD =10
L./D=4
"4 et ol bl Anpda dhe Lt e
Mufaadibel vl - _ . W
H=0325D D, =D—2H § = ran .':D..,}
Ancha del col
W =0.750
il e secciin de sl lmentacin
L, =4D
Ll e wecctin de bremiclin
Ly =4D
gl e mecciin de bamb Fin
'!'.\ln =L- E‘.‘bc - E‘.‘-!’
gl e b
I =03L

Marwan ke bl love o i1 etes

#=1/D

Figura 2.12 Diagrama de flujo de ecuaciones de extrusion
(Elaboracion propia, 2021)

Donde:

D: diametro del extrusor [m]

W: ancho del canal [m]

H: profundidad del canal [m]

L: longitud del extrusor [m]

L, longitud de la seccion de alimentacion [m]
Lg;: longitud de la seccidn de transicion [m]

Ly, longitud de la seccion de bombeo [m]
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[: longitud de trabajo [m]
D,,,: diametro menor del husillo [m]
#: numero de hélices

6: de hélice

Dado que para extrusion de termoplasticos se tienen las relaciones
gue se muestran en la Figura 2.12, se fij6 D como 0.04 [m] para hallar
las demas incégnitas mostradas en la Tabla 2.12 y visualizadas en
la Figura 2.13.

Tabla 2.12 Parametros geométricos del husillo (Elaboracién propia,

2021)
Parametro Abreviatura Valor
Diametro D 0.04 [m]
Longitud Total L 0.4 [m]
Longitud entrada Lgg 0.16 [m]
Longitud media Lg; 0.16 [m]
Longitud Salida Lgp 0.08 [m]
Diametro menor (entrada) d=Dm 0.014 [m]
Didmetro Salida (compresion) d, 0.02614 [m]
§ -
o
R—A —AN A v
— \\PA N W ' . .
AN v AR\, \/ V2R WA VA
Lsb Lst Lsa

Figura 2.13 Geometria del husillo (Elaboracién propia, 2021)

2.3.1.1.2 Parametros de la bomba

Reservorio

Primero se definié el reservorio que contiene al material como se
muestra en la Figura 2.14, posee un volumen ligeramente superior
7 [L]. Para los célculos realizados a continuacion se utilizo el valor

propuesto.

40



©200.00
1

201.00
283.00

50.00

©30.00

Figura 2.14 Dimensiones del reservorio (Elaboracién propia, 2021)

Camisa o estator?

Para realizar la simulacién del husillo se coloc6 una envoltura
conocida como estator de la bomba, el cual contiene al tornillo; con
una holgura de 1 mm entre el estator y el husillo, y es por el cual el
fluido ingresa cuando sale del reservorio. Ver imagen referencial en

la Figura 2.15.

Punto 2

Figura 2.15 Bosquejo de camisa o estator (Elaboracién propia, 2021)

Boquilla

Es por el cual el material es inyectado, el diametro de salida es de 5

[mm], direcciona el material hacia la fisura en reparacion. La Figura

1 De ahora en adelante se tratara a la carcasa de la bomba solo como camisa
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2.16 es la geometria que se utilizo para la simulacion, no obstante,

el disefio final se muestra en el Capitulo 3.

,| ~— #5.00

Figura 2.16 Boquilla de la bomba (Elaboracion propia, 2021)

Los parametros ingresados en ANSYS CFD (Ver Figura 2.17) se
basan en los calculos descritos a continuacion, luego de varias
iteraciones se obtuvo el resultado esperado en la sexta iteracion (ver
Tabla 2.13).

PASO W

Punto b T 1 Punto a
/\ A NA |

! N ]
N N

$40.00 #40.00

14.00
$26.14— 2

punto b punto a

Figura 2.17 Datos utilizados para los parametros de ingreso
(Elaboracion propia, 2021)

Mientras el husillo gira a 400 [Rpm] se tienen dos didmetros
diferentes: punto a y punto b, el cambio aproximado se produce en

la mitad.

Para el punto A

- Se obtiene el area de la corona 4, = 1.1026x1073[m?]

- Se halla el volumen tomando como espesor al paso W que tiene
un valor de 0.0411 [m] y se obtiene V,= 4.532x10~°[m?]

- El caudal de salida es producto de la rotacion del tornillo, son las
revoluciones por el volumen. Una revolucion es un volumen, se
tiene que:
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rev
400 [rpm] = 6.667 [T]

3
- El caudal de salida se obtiene Qa = 3.021x10~* [mT]

- Se supone que el diametro de entrada del fluido es de 0.03 [m],

por continuidad se obtiene una velocidad de entrada de V,, =

0.427 2
S

Para el punto B

- Se obtiene el area de la corona A4, = 7.257x10*[m?]

- Se halla el volumen tomando como espesor al paso W que tiene
un valor de 0.0411[m] y se obtiene V,= 2.975x10>[m?]

- El caudal de salida es producto de la rotacion del tornillo, son las
revoluciones por el volumen. Una revolucion es un volumen se

tiene que.

rev
400rpm = 6.667 -

- El caudal de salida se obtiene Qb = 1.988x10™* [mT3]

- Se supone que el diametro de entrada del fluido es de 0.03 [m],
por continuidad se obtiene una velocidad de entrada de:

m
Voo = 0.2813 []
Dado que:

Ay > Ay

Vo>V,

Qa > Qb
Por lo que se concluye que la velocidad de entrada en el punto 2
esta en el rango de:

0.2813 <V, < 0.427

Dado que no se tiene informacion se asume que la velocidad de
entrada es el promedio 0.354 [m/s]. Antes de realizar la simulacién
se obtuvieron parametros de salida el cual nos permite evaluar

nuestros resultados.
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- La velocidad de salida de inyeccion del material se obtiene con

el caudal promedio y el &rea de salida, boquilla, lo cual da un
valor de 12.73 [m/s].
- Elflujo masico aproximadamente esperado 0.393 [kg/s]

000 100,00 200,00 ()
[ A SSa—— S
50,00 150,00

Figura 2.18 Mallado del modelo del inyector en ANSYS (Elaboracion
propia, 2021)

ANSYS

2019R3

0,00 45,00 90,00 (mim)

22,50 67,50

Figura 2.19 Mallado del modelo del inyector en ANSYS, zoom ala
boquilla (Elaboracién propia, 2021)

Los parametros ingresados en ANSYS fueron:
- Velocidad 0.354 [m/s].
- Presién a la salida que es la atmosférica.

Se obtuvo:
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Tabla 2.13 Datos obtenidos por ANSYS (Elaboracién propia, 2021)

Velocidad L
No. Presion interna
. L entrada de )
simulacién Rpm ) camisa
fluido
6 400 0.35 [m/s] 515 [KPa]
Diametro boquilla Velocidad Fuerza
Salida boquilla Salida Reaccién
5 [mm] 12.8 [m/s] 5[N]

El flujo méasico de salida obtenido por Ansys fue de 0.29 [kg/s], lo
cual es de esperase debido a las pérdidas por la condicion de no

deslizamiento en la camisa y el husillo simulados.

El husillo se encuentra dentro de la camisa y se modela como una
carga uniforme distribuida, empotrada debido al rodamiento. En la
Figura 2.20 se muestra el DCL del husillo y las reacciones sobre la

camisa.

Figura 2.20 DCL del husillo (Elaboracion propia, 2021)

Para determinar cada reaccion, se reduce la carga distribuida a una
carga puntual. Cabe recalcar que el centro de gravedad del husillo
fue obtenido del programa INVENTOR. Para hallar las reacciones se
realizo en andlisis estatico en x y, de momentos como se muestra en
la Figura 2.21. En donde: F es el peso del husillo, F; es la fuerza de
reaccion que produce la lechada de cemento al salir de la boquilla,

R, Y R, son las reacciones y M es el Momento.
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pa————0.200[m]

Figura 2.21 Puntualizacion de la carga distribuida (Elaboracién
propia, 2021)

F=mg=R,

F = (1.327Kg)(9.8) = 13[N]

Y M=o

M =13%0.2 = 2.6[Nm]

Una vez obtenidas las fuerzas del husillo, se realiz6 el DCL de la

camisa de la bomba como se muestra en la Figura 2.22. Dado que

el reservorio se encuentra apoyado sobre el punto P, se consideré

el peor de los casos, es decir, cuando la camisa soporta todo el peso

del reservorio lleno de material, situaciébn que se evité colocando

apoyos en los tubos de la estructura. Por lo que P es la presion sobre

las paredes en ese punto.

— ]

Punto fijo

Figura 2.22 DCL de la camisa de la bomba (Elaboracion propia, 2021)
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El peso del reservorio lleno es de 119.364 [N] y dado que el diametro
del punto P es de 30 [mm] se tiene:

119.364
P —

= """ = 168866 [Pa]
70.032]

Una vez conocidas las fuerzas de reacciones, se realizd la
simulacién de la camisa en el programa ANSYS, los resultados estan
mostrados en el capitulo 3. A continuacion se muestra la Tabla 2.14

de los datos obtenidos y las Figura 2.23 y Figura 2.24 de simulacion.

Tabla 2.14 Resultados de las reacciones en el husillo y camisa
(Elaboracion propia, 2021)

Fuerzas Abreviatura Valor
Fuerza del peso del
husillo F 13N
Reaccidn horizontal Rx=Fi 5[N]
Reaccién vertical Ry 13 [N]
Momento M 2.6 [Nm]
Peso del Reservorio
y material w 119.364 [N]
Presion P 168866 [Pa]

200,00 (mrm)

50,00 150,00

Figura 2.23 Mallado de la camisa de la bomba (Elaboracién propia,
2021)
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ANSYS

2019R3

0,000 0,100 0,200(rm)
L )
0,050 0,150

Figura 2.24 Definicion de cargas y condiciones de apoyo en la
camisa de la bomba (Elaboracion propia, 2021)

2.3.1.1.3 Potencia del motor de la bomba

Potencia hidraulica es la energia que gana el fluido y se determina

por medio de la ecuacion (2.1).

Py, = APflu.ido Qdescarga (2.1)

Donde APyy,i4, €S €l gradiente de presion interna de la camisa en
[Pa] Y Qgescarga €S €l caudal de salida de la Bomba en [m?/s].

Reemplazando se obtiene:
P, = (5x10°)(1.84x10~%)
P, = 92 [Watts]

Para hallar la potencia Mecanica se utiliza la ecuaciéon (2.2), se
asume que la bomba posee una eficiencia de 0.90 [%] esto se debe
a las perdidas debido al calor y a las vibraciones. Se tiene que T es

el torque [Nm] y w es la velocidad angular en [rad/s].

P

T="1 (2.2)
w

P, = Pr = 102.22 [watt
m=35090 = 22 [watts]

~102.22
"~ 41.88
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2.3.1.1.4 Disefio del brazo inyector

Mejora la precision de la inyeccion del material sobre las fisuras de
las estructuras de hormigdén. Se encuentra conformado por: una
manguera, una boquilla de 5 [mm] de diametro de salida, un servo
motor que es el que permite que la maguera gire de manera muy
precisay sus acoples, un tubo que sale de la estructura y una camara

gue transmite en tiempo real?.

La boquilla de inyeccion se ubicard a 30 [cm] desde la pared en
reparacion. El area de reparacién se da en una precision de 60
grados, en la Figura 2.25 se muestra el angulo de operacién y la

fuerza de reaccion de la inyeccion del material Fi.

— 30[cm]

.

F = 5[N]

60.0° X

Z

L.

Figura 2.25 Operacion del brazo inyector (Elaboracion propia, 2021)

A Y
—

2.3.1.1.5 Célculo del servo motor

Para hallar el servomotor se realizo lo siguiente. Primero se obtuvo
la masa de la manguera Figura 2.26, la cual es de 0.107 [kg] y el

material dentro es 0.102 [kg] dando una masa total de 0.209 [kg].

2 Para los calculos la masa del tubo es considerada dentro de la estructura, la cadmara es considerada dentro del
sistema eléctrico.
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; :

! 512.50

Figura 2.26 Dimension de la manguera (Elaboracién propia, 2021)

Se realizo el DCL como se muestra en la Figura 2.27 considerando

los extremos como apoyos fijos y que la manguera es un cuerpo

rigido. Obteniendo que R = % = 1.024 [N].

R
flujo de lechada
CcG
| L |
Yo 1 A
|— w
x

Figura 2.27 DCL de la manguera (Elaboracion propia, 2021)

Este valor de R se utilizé para hallar el Torque de servo Motor. Para
lo cual se considerd ubicarlo a una distancia coherente de 10 [cm]

desde el extremo de la tuberia como se muestra en la Figura 2.28.

10[cm]

L. X

Servo

Figura 2.28 Ubicacion del servomotor (Elaboracién propia, 2021)

Se aproxima el valor de R a 1.1 [N], también se utiliza un factor de
seguridad de 2.5 por lo que el torque hallado es 0.3 [Nm]. A
continuacion, en la Figura 2.29 se muestra el disefio de forma del

brazo inyector y sus partes conformantes.

Manguera

e ‘ i Il
—

Figura 2.29 Disefio de forma del brazo inyector (Elaboracion propia,
2021)

Boquilla
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2.3.1.1.6 Materiales del sistema inyector

El material que es utilizado para la camisa comunmente es acero
tales como: AISI 1018 o acero inoxidable en aplicaciones de
extrusion. Pero debido a que la presion de operacion es de 515
[kKPa], y el peso es una restriccion para el VANT, se opta por un

material comunmente utilizado en la impresion 3D el ABS.

El material AlSI1 4140 es un acero de medio carbono aleado al cromo-
molibdeno. Se utiliza generalmente en la industria automotriz, partes
de maquinarias tales como: arboles de turbinas, ejes reductores,
tuercas y tornillos de altas resistencias, husillos, industrial petrolera
(Budynas & Nisbett, 2008). Ver las propiedades de los materiales en
la Tabla 2.15.

Tabla 2.15 Propiedades de los materiales AISI 4140, ABS y fibra de
carbono estandar (Elaboracion propia, 2021)

Fibra de
AISI 4140 ABS carbono
. . Husillo Camisa y Brazo
Propiedades Unidades recipiente .
inyector
Valor Valor Valor
Resistencia a
la tension MPa 1020 44 3100
Densidad g/lcm? 7.86 1.05 1.75
Disponibilidad . . .
en el pais si si Casi nula
Maguinado en Sf
el pais

2.3.1.1.7 Disefio de forma del sistema inyector

A continuacion, se muestra el pre-disefio final obtenido en la Figura
2.30; se le llama pre-disefio, porque la geometria de la bomba esta
validada y completa, sin embargo, los detalles geométricos finales

se muestran en el Capitulo 3.
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2.3.1.1.8

2.3.1.1.9

Figura 2.30 Predisefo final de forma del sistema inyector
(Elaboracion propia, 2021)

Masa total del sistema inyector

Para los calculos se obtuvo la masa de sus componentes del
programa Autodesk Inventor y de las especificaciones técnicas del
datasheet. Se supone que el material estd en la camisa y el

reservorio lleno. Se utiliza la ecuacion (2.3).
MT = Mbomba + Mlechada + Mmanguera + Mbrazo (23)

Obteniendo un total de 16.965 [kg].

Area de trabajo y tiempo de autonomia de la bomba

Para encontrar el area de reparacion se realizdé una relacion de

volimenes, ecuacién (2.4) se asume que el espesor de las fisuras

“ "

e” en las superficies de pared o en estructuras es de 5 [mm].

El volumen del reservorio es de 0.007 [m?].
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e(Area) = 0.007[m3] (2.4)

Se obtiene el area a reparar, que es 1.4 [m?] como se muestra en la

Figura 2.31 de un cuadrado de lado A.

Figura 2.31 Esquematizacién del area a reparar (Elaboracion propia,
2021)

Para encontrar el tiempo de autonomia se hace uso de la masa total

y del flujo mésico de salida.
Mpateriar = 11.744 [Kg]

. kg
Moutier = 0.29 [?]

El tiempo que tomaria vaciarse completamente el reservorio cuando
el motor funciona sin detenerse es de 41 [s]. Si el area de reparacion
A = % [m?] siendo i = 1,2,3,4,5,6 y el tiempo que toma trasladarse
en la misma pared es 30 [s] como se muestra en la Figura 2.32.

k—scs——|
Al A2 g
A3 A4 g
A5 A6

Figura 2.32 Tiempo de traslado en la pared (Elaboracién propia,
2021)

(2.5)

Ttotat = Ttrasiado + Tvaciado
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Tioras = 6(305) + 41s

Se obtiene un nuevo tiempo total de vaciado del reservorio de 221
[s] realizando las reparando el area propuesta. Si se demora 60 [s]
en llenar el reservorio y es llenado 4 veces, la autonomia es de

aproximadamente 1200 [s] 0 20 [min] en un &rea total de 5.6 [m?].

Se propone que la distancia de inyeccion del material de la lechada
de cemento sea a una distancia de 30 [cm] de la pared en reparacién

como se muestra en la Figura 2.33.

Figura 2.33 Bosquejo de la distancia de operacion entre el VANT y
pared (Elaboracion propia, 2021)

2.3.1.2 Célculo de potencia de vuelo del VANT

La potencia depende de la altitud en la que se va a operar. Dado que la
costa ecuatoriana posee un territorio bastante regular entre 0 y 400
[m.s.n.m.] (metros sobre el nivel del mar), siendo el punto més alto 800
[m.s.n.m.] Se considera una altitud de 100 [m] y una temperatura media
de 25 [°C].

La operacién del dron se propone para estructuras de hasta 60 [m] de

altura. Se utiliza la ecuacion (2.6) para hallar la altura de operacion.
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h = altitud + Ryeparacion (2.6)

Obteniendo la altura de operacién de 160 [m]. Luego se obtuvo la
densidad del aire, a partir del modelo de atmoésfera estandar
internacional ISA utilizando una calculadora online. Los datos ingresados
son la altura geométrica de 0.160 [Km] y la temperatura de
compensacion de 10 [°C] respecto a la estandar de 15 [°C]
(TranslatorsCafe, 2017). Se obtiene p con 1.16 [kg/m?3] como se muestra
en la Figura 2.34

Resultados
Presidon

p 99,418 kpa

Densidad del aire

p 1,165693 kg/m= {g/L)
Temperatura

t 297,1 K 24 °C
Velocidad del sonido

C 345,54 m/s 1243,96 km/h

Gravedad de la tierra a esta altitud

[ §,8062 m/s?

Altura geopotencial

h 159,996 m
Figura 2.34 Densidad del aire calculada (TranslatorsCafe, 2017)

Los 6 motores deben generar un empuje minimo igual al peso del VANT
incluyendo la carga. Se considera la siguiente Tabla 2.16.

Tabla 2.16 Masa de los sistemas conformante del VANT (Elaboracién
propia, 2021)

Cantidad Descripcién Masa

1 Sistema mecanico 3.375 [kg]
1 Sistema eléctrico y de control 1.011 [kqg]
2 Bateria del Dron 7.038 [kg]
6 Sistema de propulsién 2.100 [kg]
1 Sistema de inyeccion 16.965 [kg]
1 Otros 1.011 [kg]

TOTAL 31.500 [kg]
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La masa total del dron es de 31.500 [kg], dato que se obtuvo del modelo
virtual en INVENTOR Utilizando la ecuacion (2.7) se obtiene el empuje

de un motor.

_ Mtotal(g) (2'7)

Tmotor - 6

Se obtiene Ty,ot0r = 51.45 [N] que es el valor minimo para equilibrar el
peso del VANT. Para el célculo de potencia se utilizé la teoria de
cantidad de movimiento TCM. Se consideran cuatro modos de
desplazamiento que son: vuelo a punto fijo, vuelo ascendente, vuelo

descendente y vuelo horizontal (Orna, 2015).

2.3.1.2.1 Potenciaen vuelo a punto fijo

En este movimiento se asume que la velocidad relativa entre las
hélices (ver Figura 2.35) y el aire es cero. Para determinar la
potencia requerida en vuelo a punto fijo primero se debe calcular la
velocidad inducida en el motor v, mediante las siguientes

ecuaciones.

Trmotor
Vp = 2.8
0 2pA (2.8)

Doénde: A es el area circular que se genera al rotar la hélice y p es la
densidad del aire. Y se puede calcular con la ecuacion donde r es el

radio de la hélice el cual es de 0.3048 [m].

A = nmr? (2.9)

Realizando los calculos se obtiene 0.2919 m? y reemplazando este
valor se obtiene segun la TCM la potencia requerida para realizar
vuelo a punto fijo se obtiene con la ecuacion (2.10).

~ 51.45
Yo = 12(1.166)(0.292)
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m
Vg = 8.692?
Py = TotorVo (2-10)

P,, = 51.45(8.692)

Obteniendo una potencia de P,y = 447.221[W]

Figura 2.35 Hélices seleccionadas del VANT (Xoar, 2021)

2.3.1.2.2 Potencia en vuelo axial ascendente

En este movimiento se asume que la velocidad relativa entre las
hélices y el aire es diferente de cero, afiadiendo el termino v, a la
ecuacion. Se considera que v, es 6 [m/s] tomando en cuenta el
tamafno del VANT y la carga que se aplicada. La potencia en vuelo
axial ascendente queda expresada en la ecuacion (2.11).

P; = Tootor * (vc + vi) (2-11)

Donde:
v, es la velocidad de ascenso

v; es la velocidad inducida en vuelo axial ascendente
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2.3.1.2.3

Segun TCM existe una relacion entre la velocidad inducida en el
motor de vuelo a punto fijo con velocidad inducida en el motor de

vuelo axial ascendente se expresa con la ecuacion (2.12).

1[v.1?
—~=__|= = 1 2.12
v, 2[1)0] * 4[170] * ( )

v, 1[ 6 ]+ 1[ 6 ]2+1
8.692  21[8.692 418.692

Reemplazando valores y despejando se obtiene v; es 6.195 m/s.
Con el valor utilizando se calcula la potencia en vuelo axial
ascendente, obteniendo P;.
P; = 51.45 % (6 + 6.195)
P, = 627.440 [W]

Potencia en vuelo axial descendente

En aeronautica, cuando una aeronave desciende se produce
turbulencia por lo que la desestabilizacion es potencial. Primero se
consideran cuatro regimenes de trabajo:

- Funcionamiento normal, vuelo ascendente v, > 0

- Anillos de vértices —1 <2 <0

Vo

- Estela turbulenta —2 <% < —1

Vo

- Moliente frenante 2 < —2

Vo

Para los siguientes calculos se considera una velocidad de vuelo
axial descendente v; es de —3 [m/s]. Se determina mediante la
relacion (2.13) que el régimen de trabajo es anillos de vortices donde
la TCM no es aplicable (Bosh, 2012).
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23.1.24

Ya_ 3 _ _pa4s 2.13
v, 8.692 @ (2.13)
Para ello se realiza una compensacion lineal correspondiente a este

régimen que se muestra en la ecuacion (2.14).

Ui _ _U_d

Pt (2.14)
v

—15<-2<0
UO

Donde k es el factor de compensacion K = 1 para hélices ideales
K = 1.15 para caso real (se utilizé este caso). Aplicando la ecuacion
2.14 se obtiene vi = 12.994 [m/s].

Para obtener la potencia P; se aplicacion la ecuacion (2.15) en
donde vi es la velocidad inducida vertical descendente.
Py = Tiotor * (Va + V1) (2.15)
Reemplazando los valores se obtiene:
P; = 51.45 % (=3 + 12.994)
P; = 514.219 [W]
Potencia en vuelo de avance horizontal

Este es el movimiento con el que se realiza el proceso de reparacion
de las fisuras estructuras (Carrillo, 2016). Se obtiene la velocidad de
avance maxima en los motores. Para encontrar la v, se aplica la

ecuacion (2.16).

T = [ZpAvl-\/(va cosa,)? + (v sen a, + vi)z] (2.16)
En donde:
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a, suponemos el angulo de ataque de la hélice es de 30° con
respecto al viento, aunque se recomienda 20 °

v, €s la velocidad de avance maxima

v; es la velocidad axial ascendente de 6.195 [m/s]

p es la densidad del aire es 1.166 Kg/m3

A de la hélice es de 0.292 m?

T es la fuerza necesaria a levantar de 51.45 N

Reemplazando e iterando se obtiene v, igual a 7.85 [%] para que la

ecuacion (2.17) sea aproximadamente igual en ambos lados. Dado

gue el hexacoptero no debe llegar a esa velocidad se toma v, como
méaxima 7 [%]

P, =T * (vgsen a, + v;) (2.17)

P, = 51.45 % (7 * sen 30 + 6.195)
P, = 498.807 [W]
2.3.1.3 Disefno del sistema estructural del VANT

Se realiz6 el dimensionamiento de la estructura o frame del hexacoptero,
el largo de los brazos del VANT van a depender del didmetro de las
hélices, y se debe evitar que se choquen entre si, por o que se dejé una

distancia aproximada de 40 [mm] como se muestra en la Figura 2.36.

(YD

avaves.
BNE

609,

Figura 2.36 Frame del hexacéptero (Elaboracién propia, 2021)
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Se realizé el diagrama de cuerpo libre DCL del VANT cuando esta en
vuelo y en operacion como se muestra en la Figura 2.37. Las fuerzas

que aparecen son:

- Fs eslafuerza de sustentacion de los motores

- Fa eslafuerza de arrastre del viento

- Fr eslafuerza de reaccion del sistema de inyeccion

- P es el peso es la fuerza que actta en el centro de gravedad CG
(punto negro) del VANT

H -
f F sustentacin
."l
/
— F i
"-‘-__.
wr
. P Farrastre
|| e —
'FSIlﬂellrﬂi‘l'tiJr " 4
~——
- Farrastre Ry s /
- . - - |
° ~
Peso I
o e
y -
x Peso
F.'n'at!lrntn(lan
—_—— ———g—————
I- | .
. Freacion material = —= F
| =r" reacion maberial
Peso -
® —
I:l F sustentociin
Y,
—_— Peso

Figura 2.37 DCL del VANT (Elaboracion propia, 2021)

Se considera que un motor transmite una fuerza de sustentacion igual a
Fs = F /6 y ademas transmite un momento, se utilizan uniones y pernos
para unir la estructura. En la Figura 2.38 se muestran las piezas criticas

gue poseen la mayor parte de cargas y concentradores de esfuerzos.
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Figura 2.38 Piezas criticas del VANT (Elaboracion propia, 2021)

Para la base y placa superior del VANT se emple6 una forma hexagonal

por contener menor area que la de un circulo.

2.3.1.3.1 Seleccién del material en la estructura

La fibra de carbono presenta ventajas como una mayor resistencia a
la traccidén, y una densidad mucho menor, mejor relacién peso
resistencia. En Ecuador pocas empresas son las que trabajan con
este material, ademas, su costo de adquisicion es elevado. Entre los
materiales los disponibles que son utilizados para fabricacién de
estructura del dron se encuentra la fibra de carbono con una
densidad de 1750 [kg/m?].

Este material no se encuentra disponible en nuestro pais por lo que
su adquisicion es a través de importacion. A continuacién, se
muestra en la Tabla 2.17 con las propiedades mecéanicas de los

materiales.
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Tabla 2.17 Propiedades mecanicas del acero y la fibra de carbono
(Liu, Zwingmann, & Schlaich, 2015)

. Re5|stenpfa Médulo de | Longitud de
. . Densidad | alatraccion o
Tipo de material [kg/m3] 0. [GPa] elasticidad rotura
g ‘ E[GPa] | ou/(pg) [km]
Estandar 1750 3.53 230 205
Alta
Fibra de | resistencia 1820 7.06 294 396
carbono Alto
modulo de 1870 3.45 441 188
elasticidad
S355 7850 0.50 210 6
Acero
Wire 7850 1.77 210 23

2.3.1.3.2 Distribucion de las masas

La incorrecta distribucion de masas afecta principalmente a lo

siguiente:

- La estabilidad del vuelo del VANT
- La demanda de corriente en los rotores
- Su eficiencia y operacion en general

La distribucion de masas debe ubicarse respecto al CG ideal que
forma la figura hexagonal de las placas. Para obtener una correcta
distribucion de masas se realizaron varias pruebas en el modelo
virtual de inventor. Reduciendo la separacién entre el CG ideal y real
en 5 [mm], por lo que se recomienda insertar acoples y accesorios

considerando su desfase y contrarrestarlo.

En la siguiente Figura 2.39 se muestra en CG real del VANT de la

vista superior. El diametro del circulo gris es de 22 [mm].
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Figura 2.39 Ubicacién del centro de gravedad real del VANT
(Elaboracion propia, 2021)
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2.3.1.3.3 Disefio de forma de la estructura

En la Figura 2.40 que se muestra a continuacion, se visualiza el disefio obtenido en el modelo virtual de
AUTODESK INVENTOR. La estructura es de fibra de carbono estandar.

Figura 2.40 Disefio de forma de la estructura (Elaboracién propia, 2021)
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2.3.2 Disefio de la estacion portable

El disefio de la estacion portable se realiz6 a partir de la propuesta
ganadora, se seleccion6 el material a utilizar en la estructura, se establecid
la longitud y diametro de cada eslabon y se definié la seccion transversal
alveolar; luego en concordancia a las dimensiones del dron se establecio
el tamafio adecuado de la cubierta de acceso y habitdculo donde reposara
el VANT y sensores. Establecidas esas condiciones, se procedio a calcular
la cantidad de eslabones necesarios para soportar las cargas ocasionadas
por el peso propio, por el VANT y por el viento; analizando la resistencia de
la columna y de la unién entre el primer eslabén y la base. Luego, segun
los esfuerzos ocasionado por las cargas, se disefid el espesor adecuado
para los deméas componentes de la estacion tales como base inferior, base

superior, habitaculo y cubierta.
2.3.2.1 Seleccion de los materiales

El estudio de los compuestos FRP para el uso como refuerzo en
estructuras ha sido amplio, obteniéndose los siguientes resultados para

los distintos tipos de FRP como se observa en la tabla Tabla 2.18:

Tabla 2.18 Propiedades mecanicas de tipos de material FRP (Shakir,
Odaa, Hasan, & Jasim, 2020)

Tipo de Polimero Reforzado

Propiedad
CFRP GFRP AFRP BFRP Acero

Densidad (g/cm?3) 15-210 | 1.25-2.50 | 1.25-1.45 | 1.90-2-10 7.85

Resistenciaala
traccién (Mpa)

600-3920 | 483-4580 | 483-4580 | 600-1500 | 483-690

Médulo de Young

(GPa) 37-784 35-86 35-86 50-65 200

Elongacion (%) 0.5-1.8 1.2-5.0 1.2-5.0 1.2-2.6 6.0-12.0

Coef. de expansion
lineal (10/°C)

Se puede observar que la resistencia a la traccion del GFRP tiene valores similares y

-9.0-0.0 6.0-10.0 6.0-10.0 9.0-12.0 11.7

superiores al acero, por ende, este material tiene muy buenas propiedades para ser

usado en estructuras.

66



Para disefiar la estacion portable, se us6 GFRP debido a que este tipo
de material ha dado buenos resultados en el uso de estructuras;
tomando como ejemplo la (Espafia Patente n° 2701779, 2019) donde

disefian un perfil de viga con dicho material.
2.3.2.2 Disefio de forma
2.3.2.2.1 Eslabones de columnay elemento de union

La seccion del eslabon de columna tiene una forma tipo panal
compuesta por hexagonos huecos de 9.6 [mm] separados a 4.17
[mm] de distancia entre si y con un nervio central en forma de Y de
120° que le proporciona mayor rigidez al elemento; en cuanto a la
longitud, se definio de 1.5 [m] para facilitar transporte y ensamblaje.
Ver Figura 2.41.

Figura 2.41 Disefio de forma de la seccidn transversal del eslabén
(Elaboracion propia, 2021)

Se definié la unién entre eslabones, como trabes en forma de Y
sobresalientes en el caso de unién macho y deprimidos en caso de
unidén hembra para asegurar un buen ensamble que simule un apoyo
empotrado ya que restringe desplazamientos y rotaciones. Ver

Figura 2.42 para mayor entendimiento.
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Figura 2.42 Disefio de forma de la unién macho y hembra de
eslabones (Elaboracion propia, 2021)

2.3.2.2.2 Compuerta de acceso: iris mecanico

La compuerta de acceso es un mecanismo denominado iris
mecanico y esta compuesto de las siguientes partes basicas:

- Placa base

- Palas que abren y cierran

- Anillo de accionamiento, que mediante movimiento circular

permite abrir y cerrar el iris.

Como se observa en la Figura 2.43 y Figura 2.44 el iris mecanico
posee 5 palas de forma de pétalos para permitir un mejor cierre y
evitar abertura en el centro que suele suceder en palas de otras
formas, en cuanto al anillo de accionamiento, éste tiene 5 aberturas
curvas alargadas que funcionan como carriles o guias para mover

las palas.

Figura 2.43 Vista superior 1 del iris mecanico (Elaboracion propia,
2021)
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Figura 2.44 Vista superior 2 del iris mecanico (Elaboracién propia,
2021)

2.3.2.2.3 Habitaculo

El habitaculo tiene forma de cilindro con un tablero en la parte
superior en forma de anillo circular para que soporte a la compuerta.
Las medidas del diametro y altura aseguran holgura y bordes libre
adecuada para que el VANT no choque con las paredes o compuerta
y ademéas haya espacio suficiente para ubicar los sensores de

condiciones ambientales. Ver Figura 2.45. y Figura 2.46.

#$3500.00
/h\/

il e X

Z$2350.00

#2400.00

Figura 2.45 Vista 1 del habitaculo con dimensiones principales
(Elaboracion propia, 2021)

La altura total del habitaculo, es decir, entre los planos mas extremos
es de 1.1 [m], Se puede visualizar, que el objeto tiene forma de copa
debido a que la cubierta de abertura (iris mecéanico) tiene un
mecanismo de anillo circular mas grande que el piso del habitaculo,
este mecanismo necesita reposar en un plano de gran diametro y

por tal motivo esa plataforma tiene un diametro de 3.5 [m].
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Figura 2.46 Vista 2 del habitaculo con dimensiones principales
(Elaboracion propia, 2021)

Base superior

Como se muestra en la Figura 2.47, la base superior esta formada
por una copa compuesta de circulos de diferentes didmetros y
alturas, ésta forma asegura que haya una distribucion suave de las
cargas del habitaculo, cubierta y VANT hacia la columna; la cual se

unird a la base mediante una unién hembra en forma de Y.

= _——————

%, : —

Figura 2.47 Vista de la base superior (Elaboracion propia, 2021)

Base inferior

La base a tierra de la estacion esta formada por un disco circular de
@ =3 [m], altura igual a 26.57[cm] y bordes biselados; sobre el plano
superior del disco hay un elemento macizo que sube, pero reduce su
diametro, cabe recalcar que tal elemento parte de un ® = 2.48 [m],
es decir, hay un borde libre de 52 cm en el disco para unir un anillo
de amordazamiento a éste mediante pernos. Encima del elemento

curvo, continua un cilindro macizo que contiene al elemento de unién
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encima, esta union tiene forma de Y similar al elemento de uniéon

entre columnas. Ver Figura 2.48.
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Figura 2.48 Vista de la base inferior con dimensiones principales
(Elaboracion propia, 2021)

2.3.2.3 Andlisis de cargas

Para el analisis de las cargas a las que estara sometida la columna, se
tomd en cuenta una combinacioén de cargas formada por la carga muerta
correspondiente al peso propio de los componentes de la estacion; la
carga viva correspondiente al peso del VANT, la carga variable
correspondiente a la fuerza del viento respecto a la altura de la estacion,

y por ultimo la carga de pretension de los cables.

Cabe recalcar que previo al analisis de la estructura, se analiz6 la
capacidad de carga maxima de un eslabén de columna para tener idea
del alcance que puede tener el elemento solo; tal analisis se realizé
mediante el programa computacional ANSYS Workbench sin FS y con
FS =2, y luego se validé con un calculo manual de pandeo siguiendo la
ecuacion (2.18) para sin FS, mientras que considerando FS se uso las
férmulas de la AISC descritas en la Figura 2.49, éste define el limite entre
columnas intermedias y largas como el valor de relacion de esbeltez Cc
para columnas de acero, teniendo en cuenta que el GFRP tiene
propiedades similares.

_TEl (2.18)

Ccr
Le
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Figura 2.49 Diagrama de flujo del andlisis de carga maxima para el
eslabon de columna considerando Factor de Seguridad (Elaboracién
propia, 2021)

Donde:

L:longitud
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I: Momento de inercia
A: Area de la seccién
K: factor de longitud efectiva
L.: Longitud efectiva
E:modulo de elasticidad
r:radio de giro minimo
Cc:relacion de esbeltez
0pc: Limite elastico por compresion
FS:Factor de seguridad
or: esfuerzo de trabajo
P:Carga axial
P:carga axial maxima calculada en ANSYS

e: error relativo porcentual

2.3.2.3.1 Carga variable: Viento

En cuanto a la caga variable correspondiente al viento, se hizo uso
de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) para la
determinacién de la presion que realiza el viento sobre una

estructura siguiendo la metodologia a continuacion:
- Velocidad instantanea méaxima del viento

La velocidad instantdnea méaxima escogida corresponde a 10 [m] de
altura en determinada zona, este valor se escogid del analisis
estadistico de los datos recopilados por las estaciones
meteoroldgicas del INAMHI y no debe ser menor a 21 [m/s] segun la
NEC-2015; en nuestro caso como se trata de una estructura portable,
entonces se considero la situacidbn mas critica en el pais, es decir se
escogera la ciudad que tenga la mayor velocidad y que posea

edificaciones de alturas aplicables para la estacion portable.

La ciudad escogida es Riobamba con una velocidad instantanea

maxima de 21 [m/s] (Hurtado, 2009) para un periodo de retorno Tr =
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10 aflos debido a que es una estructura temporal. Ver tabla del
Apéndice 1.1.

- Velocidad corregida del viento

La velocidad instantanea méaxima del viento se corregira por un
coeficiente respecto a la altura, caracteristicas topogréficas y de
edificacion del entorno; debido a la portabilidad de la estacién se
escogié la situacion mas critica, es decir, la categoria A (sin
obstruccion) correspondiente a edificios ubicados en espacios
abiertos, frente al mar o en zonas rurales. Los coeficientes de
correccibn se escogieron de la Tabla 5 de la (NEC, 2015)
dependiendo de las alturas que se van a simular, Ver tabla del

Apéndice 1.2.
V,=V-0o (2.19)
Donde:

Vy:velocidad corregida del viento (m/s)
V:velocidad instantanea maxima del viento registrada a 10 m
sobre el terreno

o:coeficiente de correccion

- Presion del viento

Para determinar la resistencia del elemento frente al empuje de

viento, se calcula la presion mediante la siguiente expresion:
1 2
PZE'p'Vb'Ce'Cf (220)

Donde:

P:presion (N /m?)

p: densidad del aire (kg/m?)
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C,: coeficiente de entorno/altura
Cr: Coeficiente de forma

Analizando la tabla 7 de la (NEC, 2015), la estacién portable y su
entorno se adecuan mejor a la descripcion “elementos en fachadas
expuestas en edificaciones aisladas o fachadas de longitud menor
que el doble de la altura”, por ende, el coeficiente de entorno C, es
0.8; en cuanto al coeficiente de forma, se analiza la tabla 6 de la
(NEC, 2015) donde lo més similar a la estacion es la construccion de
tanques de agua, chimeneas y otros de seccion circular o eliptica
obteniéndose un valor de +0.7 para el coeficiente. Ver tablas del

Apéndice 1.2.

A continuacion, se expone el diagrama de flujo en la Figura 2.50
donde resumen la metodologia propuesta por la NEC-2015. El
diagrama inicia con un recuadro de bordes suaves, seguida de un
recuadro en forma de romboide que representa los datos de entrada
o condiciones con los que se efectuard las operaciones
representadas por férmulas en recuadros rectangulares; las lineas
de flecha indica el sentido de ejecucion de las operaciones. Por
altimo, el final del proceso se ve representado por un recuadro

similar al de Inicio.
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V: Velocidad instintanea maxima del viento en m/s,
registrada a 10m de altura sobre el terreno
(Estadisticas INAMHI)

p: Densidad del aire (1.25 kg/m?)

o: Coeficiente de correccion (Tabla 5 NEC-20158)
Cy: Coeficiente de forma (Tabla 6 NEC-2015)

C,: Coeficiente de entorno (Tabla 7 NEC-2015)

A: Area proyectada del eslabon

Velocidad corregida del
viento

Vy,=V=x*o

Presion del viento

1
P:E-p-Vg-Ce-Cf

Fuerza del viento

F=PxA

Figura 2.50 Diagrama de flujo del calculo de presién y fuerza del
viento (Elaboracion propia, 2021)

Se realizé una tabla de velocidades corregidas, presiones y fuerzas
respecto a alturas para encontrar la forma de la distribucion de la
carga del viento, esta tabla se la puede visualizar en el Apéndice I.3.
De los datos obtenidos se realizé una gréfica que relaciona la Fuerza
con la altura de aplicacion, y mediante ayuda computacional se traz6
las lineas de tendencia para identificar qué forma geométrica tienen
las cargas para cada tramo; éstas sirvieron para puntualizar las
cargas ya que resulta del area de la carga distribuida como se
explica en la siguiente ecuacion:

E, = fxzf(x)dx (2.21)

X1

Siendo:
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F,: Fuerza puntualizada

f(x): Linea de tendencia de la carga distribuida
dx:diferencial de la altura x

De la misma gréfica se visualizd que las lineas de tendencia eran
lineales, es decir las cargas tenia forma cuadrada y trapezoidal en
algunos tramos, por ende, la distancia de aplicacion de dichas
cargas se calcul6 considerando la formula para los centroides de las
figuras geométricas descritas en la Tabla 2.19 de a continuacién.

Tabla 2.19 Centroide de figuras geométricas (Elaboracién propia,

2021)
Figura Centroide
Rectangulo
b b
2
b
Trapecio
h(b + 2B)
B 3(b+B)
b
h

Determinada la puntualizacion de las cargas puntualizadas y las
alturas de aplicacién de cada una de ella como se observa en el
diagrama de cuerpo libre en la Figura 2.51, se inserto los datos en

el programa de analisis estructural.
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Figura 2.51 DCL de estacion, reacciones en la unién de la base
(Elaboracion propia, 2021)

2.3.2.3.2 Carga muerta

La compuerta, habitaculo y base superior generan una carga
gravitacional de peso sobre la columna y unién critica debido al peso

propio, entonces la carga muerta se expresa de la siguiente manera:
Wi = Whap + Wipis + Wys + Weoy + Wy (2.22)
Donde:

W,,: carga muerta total
W.o1: PESO de columna
Whap:pESO del habitaculo
Wi,is: peso del iris mecanico

Wys:peso de la base superior
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2.3.2.3.3

23.234

Wyi:peso de la base inferior

En el caso del peso propio de la columna, esta va a depender de la
cantidad de eslabones a colocar y va a ser distribuido a lo largo de

la longitud de la columna.

Weotumna = M * Vesiabon * Pcrrp (2-23)

Donde:

W cotumna: P€SO de la columna
n: cantidad de eslabones
Vesiapen: volumen del eslabon

pcrrp: densidad del GFRP

Cabe recalcar que el valor de la carga muerta que se ingresara como
dato al programa de analisis estructural para simular la columna no
considera el peso de la base inferior porque solo se analiza la
interaccion cables — columna, ni el peso de la columna mismo porque

el programa lo calcula automaticamente.
Carga viva

Considerando que la estacion puede servir para el VANT de este
proyecto o para cualquier otro, se considerd una carga viva de 50
[kg] + 10% de variacion.

W, <50 [kg] - 1.10 (2.24)

Carga de tesado de cables

Para mantener la estabilidad y evitar deflexiones que den sensacion
de baja seguridad a la estacion, se coloco 3 cables tensados a 120°
fijados en el ultimo eslabdn; el diagrama de cuerpo libre de la

estructura sometida a dichas fuerza se describe en la Figura 2.52.
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FC3

FC2
Frc

y

Figura 2.52 DCL de la columna debido a fuerzas de los cables
(Elaboracion propia, 2021)

La fuerza que mantiene estable la columna después del montaje se
establecié como la resultante de las fuerzas de pretension en los
cables que segun la literatura debe ser entre 8% a 15% del esfuerzo
ultimo de rotura para garantizar estabilidad y vibraciones (Parnas et
al., 2012). En base a ese valor y las distancias se calculé los vectores
directores que sirvieron para obtener las coordenadas de las fuerzas

con la finalidad de realizar sumatoria de fuerzas, asi:

-d'l+0']—H'k (2.25)

J& T Chy

FC;:T

FCoiT - (—d - sin(30°)) - i + (d - cos(30°)) -j —H - k (2.26)
J(—d - sin(30°))2 + (d - cos(30°))2 + (—H)?
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(=d- sin(30°)) - i+ (—d - cos(30°)) - j — H - k 2.27)
J(=d - sin(30°))% + (—d - cos(30°))% + (—H)?

FCs:T

Fpe = FC, + FC, + FCs (2.28)

Donde:

T:magnitud de la Tension en los cables

FC,,FC,,FC5 : Fuerzas con coordenadas en los cables 1,2y 3
respectivamente

d: distancia desde la mitad de la base hasta el acnlaje del cable
H:altura total formada por columna, base inferior y parte de la
base superior

Frc: Fuerza resultante

Debido a que los cables estan dispuestos equidistantemente, los
componentes X y Y de la Fuerza resultante se anulan, quedando el
vector con solo la coordenada Z, el cual genera una carga de

compresion sobre la columna.

2.3.2.4 Definicion de los apoyos

El elemento unidén entre eslabones y piezas de la estructura tiene la
forma descrita en la Figura 2.53; lo cual evita que haya desplazamientos
y rotaciones entre los elementos, por ende, se define a estos apoyos
como fijos. En cuanto a la base, ésta esta fijada al suelo mediante una
coraza anillada que amordaza a la base contra el piso, y no permite que
se desplace ni rote, por lo tanto, también se considera a este apoyo como

fijo.
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2.3.25

Figura 2.53 Union entre componentes (Elaboracion propia, 2021)

El anclaje de los cables tanto a la superficie terrestre como a la columna
se definié como articulado debido a la naturaleza del elemento tipo cable

hace que solo trabaje ante esfuerzos de tension.
Determinacion de las reacciones

Las reacciones se determinaron mediante un andlisis no lineal con
SAP2000 version estudiantil debido a que la estructura tiene elementos
cables, los cuales geométricamente no lineales porque son altamente
elasticos y flexibles. Un analisis lineal — estatico no es apropiado porque

puede dar lugar a resultados muy inexactos.

Los resultados de las reacciones de la unién base inferior — columna,
arrojadas por el programa sirvieron para ingresar como cargas para
realizar un andlisis a tension por elementos finitos de la union columna -
base inferior mediante INVENTOR. Ver Figura 2.54.
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Figura 2.54 DCL de la base inferior (Elaboracion propia, 2021)

2.3.2.6 Analisis de esfuerzos

Los esfuerzos que la columna experimenta son axiales, de flexion y
cortante debido a las cargas puntuales. El célculo del esfuerzo de

compresion, flexion y cortante se expresa asi:

P

Ocomp = Z (2.29)
V

Ocortante — Z (2'30)
Mc

Oflexion — T (2.31)

Siendo P la carga axial, V la carga cortante, M el momento flector,A el
area, c el centroide e I la inercia de la seccion transversal. Para validar
la resistencia estructural de los elementos se hace uso de programas de

analisis estructural.
2.3.2.7 Simulacion

Realizado los disefios de forma en archivo CAD mediante el programa
de INVENTOR, estos se los importa como archivo.STEP al médulo Static

Structure del programa de ANSYS Workbench utilizado para analisis
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estatico de sdlidos. Se hizo uso de ANSYS para el elemento eslabén, los
demas componentes fueron simulados en INVENTOR mediante la
herramienta andlisis estatico. Estos programas descritos sirvieron para
analizar elementos por elementos finitos, pero para determinar el
comportamiento de la estructura columna — cable considerando que los
cables son elementos con resistencia a la compresién nulos, se hizo uso

del programa de analisis estructural SAP2000.

Las simulaciones del eslabdn sirvieron para comprobar que el analisis
manual se haya ejecutado correctamente, y ademas para obtener datos
mas precios. Ejemplo de uso de los programas de simulacion se puede

visualizar en la Figura 2.55 y Figura 2.56.

0.000 0350 0.700(m)
L SSa— SS—
0175 0525

0.000 0350 0.700 (m)
[ SSaaa— ES—
0175 0525

Figura 2.55 Definicion de condiciones de simulacion del eslabén de
columna (Elaboracion propia, 2021)
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Figura 2.56 Representaciéon de la estructura cables- columna
(Elaboracion propia, 2021)

2.3.2.7.1 Simulacién del habitaculo de la estacién

Las cargas actuantes en el habitaculo corresponden a la carga
muerta por el peso de la Tapa mas sensores distribuida sobre el area
del tablero, la carga viva por el peso del dron mas sensores y la carga
lateral del viento; como condiciones de apoyo se establecié la parte
inferior del habitaculo como fija. Ver Figura 2.57 que muestra: el peso
(1) de la compuerta mas sensores en forma de presion esta encima
del alero de habitaculo, la fuerza (2) ejercida por el viento, el peso

(3) del dron mas sensores. Se define como apoyo fijo el fondo del
habitaculo (4).
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23.2.7.2

2.3.2.7.3

3 2l

Figura 2.57 Definicion de la cargas y restriccion en el habitaculo
(Elaboracion propia, 2021)

Simulacién de la base superior

Para determinar los esfuerzos en la base superior se consideran las
cargas que se utilizaron en el habitaculo y la carga por el peso propio
del elemento en andlisis. Como carga variable se considero la fuerza
del viento que ejerce sobre la base superior. Como condiciones para
la simulacién se establecio la parte inferior de la base superior como
fija, y la suma de las cargas actuantes verticales se las colocé en la
parte superior y finalmente la fuerza ejercida por el viento se tomara
la maxima siendo esta con una direcciéon perpendicular al area lateral

de la base superior.
Simulaciéon de la abrazadera

La abrazadera que sujeta los cables a la columna estd compuesta
de 3 piezas idénticas a 120°, donde cada pieza posee un ala de
anclaje donde se une el cable y dos aletas donde pasan los pernos
de sujecion. Después de obtener la tension final de cada cable por

medio del analisis estructural en SAP2000, se sometiod a un analisis
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por elementos finitos el ala de anclaje para determinar si la
deformacion del agujero no es excesiva; también una seccion de la
brida sometida a las tensiones de los 3 cables. A continuacion, se
muestran los esquemas de las cargas actuantes en los elementos
(ver Figura 2.58: (1) La Tension del cable descompuesta en tension
vertical y horizontal, (2) la restriccion fija corresponde a la cara
soldada), mientras que los resultados finales constan en el Capitulo
3.

1 2

;D

Figura 2.58 Definicion de las cargas y restricciones en el ala de
anclaje de la abrazadera (Elaboracién propia, 2021)

Para la simulaciéon de una pieza de la abrazadera, se considerd
como cargas actuantes las tensiones de los cables tanto a
Barlovento como a Sotavento, dichas tensiones se anulan en la
componente horizontal de la estructura y por lo tanto se puede
realizar un analisis estatico para la abrazadera (ver Figura 2.59 y
Figura 2.60: para simular en Inventor, se puso como restriccion las
platinas donde se atornilla los pernos y la muesca posterior, y se
trasladd las tensiones de los cables a sotavento como sistemas
equivalente Par — Fuerza en el agujero del ala de anclaje) ; en cuanto
a la componente vertical existe la tension vertical del cable que se
ve contrarrestada con la reaccién de la muesca que posee la seccion
de abrazadera en la parte posterior (ver Figura 2.61 y Figura 2.62:
(1) y (2) se definieron como restriccion ante desplazamiento

normales a las caras de las platinas, (3) se definio como restriccion
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en la cara circular sombreada de verde que representa la
profundidad de la muesca).

Figura 2.59 Descomposicion de cargas actuantes en la brida
(Elaboracion propia, 2021)

I

Tc,,l

Tcp, - cos 60° Tcpy - cos 60°

Figura 2.60 Aislamiento de una pieza de la brida con sus cargas
actuantes (Elaboracién propia, 2021)

Figura 2.61 Cargas actuantes y reacciones verticales (Elaboracion
propia, 2021)
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Figura 2.62 Restricciones de la seccion de la abrazadera
(Elaboracion propia, 2021)

Del andlisis de cargas de las figuras anteriores, se determind las
cargas que generan tension y cortante al perno como se observa en
la Figura 2.63.

Figura 2.63 Cargas actuantes en el perno (Elaboracion propia, 2021)

2.3.2.7.4 Simulacién en la unién columna -base inferior

La unién entre la columna y base inferior representa la parte mas
critica de ensamblaje y por lo tanto debe ser analizada, para ello se
consider6 como cargas actuantes las reacciones que arrojo el
analisis estructural del programa SAP2000. La carga vertical
correspondiente al peso de los componentes se distribuira en una
presion aplicada al area transversal de la union y base, mientras que
la carga lateral y momento de volteo solo se aplicara a una cara
vertical de la unién considerando que el caso mas critico sea cuando

el viento de en esa direccion. Ver Figura 2.64 y Figura 2.65.
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Figura 2.64 Cargas actuantes en la unién columna - base inferior
(Elaboracion propia, 2021)

Figura 2.65 Restriccion de la base inferior (Elaboracion propia, 2021)
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan las siguientes simulaciones y resultados de la bomba
de desplazamiento positivo, componentes estructurales del VANT considerados
criticos que se encuentran sometidas a cargas, se presentan los compontes
electronicos seleccionados para el VANT y por ultimo el diagrama de circuitos de los
componentes. También se muestran las simulaciones de los componentes
estructurales y no estructurales de la estacion portable junto a la seleccion de sus
componentes mecanicos, sistema de carga compuesto por bateria y cargador, y
adicionalmente la seleccion de los sensores ambientales y calefactores.

3.1 Resultados de disefio del VANT

A continuacién, se muestran los componentes y sus especificaciones

técnicas.
3.1.1 Sistema inyector del VANT

Esta compuesto de la bomba de inyeccion y el brazo inyector encargados
de expulsar el material de mezcla de cemento hacia el &rea de trabajo.

3.1.1.1 Bomba de Inyeccion

La bomba se encuentra conformada por: reservorio, husillo, camisa,
rodamientos, abrazaderas, sello de empaquetadura de cordén que evita
gue se salga el fluido, boquilla que permite el acople a la manguera,
motor, acople entre el husillo y el motor, bateria y driver o controlador del

motor.
3.1.1.1.1 Reservorio

Contiene el material para reparacion de las estructuras de hormigén
de la bomba. Se recomienda que la pigmentacion sea de color negro
para disminuir los dafos por el trabajo prolongado en la interperie.
Una imagen referencial y resultados del elemento se visualiza en la

Figura 3.1y Tabla 3.1 respectivamente.



Figura 3.1 CAD Recipiente del material (Elaboracion propia, 2021)

Tabla 3.1 Datos técnicos del recipiente (Elaboracion propia, 2021)

Parametros Resultado
Masa 442 [q]
Capacidad nominal 7 [L]
Masa del reservorio y material 11.514 [kqg]
Material para manufactura ABS
Temperatura de operacién recomendada 24 °C
Espesor de pared 2 [mm]
Norma ISO 11469
Cantidad 1

Descripcién
Es el direcciona el material
dentro del reservorio. Su
material se manufactura es de
ABS y su masa es de 18[g] se
- considera dentro del reservorio
como una sola cosa.

Acople para ingreso de material en el
reservorio

3.1.1.1.2 Husillo o tornillo

Es el que transporta el material hasta la salida de la camisa y le
transmite la energia al fluido través de la presion que genera. Posee
3 secciones: Ly, es donde se produce el transporte, Ly es la

transicion, Ly, es la compresion. Los calculos geométricos del husillo
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se muestran en Apéndice A. Una imagen referencial y resultados del
elemento se visualiza en la Figura 3.2 y Tabla 3.2 respectivamente.

&Y

Figura 3.2 CAD del husillo (Elaboracién propia, 2021)

Tabla 3.2 Especificaciones técnicas y geométricas del husillo
(Elaboracion propia, 2021)

Parametros Abreviatura Valor
Masa 1.35 [kg]
Cantidad 1
Material para manufactura AISI 4140
Profundidad del canal H 0.013 [m]
Numero de filete # 9
Espesor del filete w 0.003 [m]
Ancho del canal W 0.04411 [m]
Diametro D 0.04 [m]
Longitud Total L 0.4 [m]
Longitud entrada L 0.16 [m]
Longitud media Lt 0.16 [m]
Longitud Salida Lgp 0.08 [m]
Didmetro menor (entrada) d=Dm 0.014 [m]
Diametro Salida (compresion) d. 0.02614 [m]
8 E ]
; T e
e e—
i 7 v/ Vv ‘
t=—Lsb Lst T Lsa
538.00[mm] |
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3.1.1.1.3 Camisa-estator o carcaza

Contiene al husillo. La holgura existente entre el husillo y la camisa
es de 1 [mm] también se recomienda que la pigmentacion sea de
color negro para disminuir los dafios por el trabajo prolongado en la
interperie. Posee una tapa del mismo material. Una imagen

referencial y resultados del elemento se visualiza en la Figura 3.3 y

Tabla 3.3 respectivamente.

Figura 3.3 CAD de la Camisa (Elaboracién propia, 2021)

Tabla 3.3 Especificaciones técnicas de la camisa de la bomba

(Elaboracion propia, 2021)

Parametros Resultado
Masa 396[g]
Material para manufactura ABS
Presion de disefio 5240 [kPa]
Presion de operacion méaxima 515 [kPa]
Temperatura de operacion recomendada 24 °C
Espesor promedio 2 [mm]
Cantidad 1
Holgura: camisa-husillo 1[mm]
Norma 1ISO11469

A continuacion, en la Tabla 3.4, se muestran los resultados

obtenidos en la simulacién para la camisa de la bomba cuando
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actlan las fuerzas mostradas en la Tabla 3.4 y Figura 3.4. Se realizo:
esfuerzos Von Mises, deformacion y factor de seguridad.

Tabla 3.4 Cargas presentes en la camisa (Elaboracién propia, 2021)

FUERZAS ABREVIATURA VALOR
Fuerza del peso del husillo F 13 [N]
Reaccién horizontal Rx=Fi 5[N]
Reaccidn vertical Ry 13 [N]
Momento M 2.6 [Nm]
Peso del Reservorio y material w 119.364 [N]
PresiQn generada por reservorio y 168866 [Pa]
material

0,000 0,100 0,200(m)
)

0,050 0,150

Figura 3.4 Cargas ingresada en ANSYS previo a simulacion
estructural (Elaboracion propia, 2021)

En la Figura 3.5 y Figura 3.6 y se observa que cuando se somete la
camisa a las cargas de la Tabla 3.4, los concentradores de esfuerzos
se producen en las esquinas y se muestran de un color naranja, lo
cual, en la escala de colores posee un factor de seguridad de 1.94.

y de ocurrir el peor de los casos, la camisa no fallaria.

Sin embargo “el peor de los casos” no ocurre en realidad, ya que, el
reservorio también se apoya de los tubos de la estructura

aumentando el factor de seguridad en las esquinas.
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0,000 0,100 0,200(m)
0,050 0,150

Figura 3.5 Factor de seguridad de la camisa (Elaboracién propia, 2021)

0,200(m) Z/Ll X
]

Figura 3.6 Esfuerzo de Von Mises (Elaboracion propia, 2021)

0,050 0,150

En la Figura 3.7 se muestra la deformacion total de la camisa. Para
la simulacién de presion interna de operacion 515 [kPa], se coloco
tapas para obtener resultados mas parecidos a la realidad. La mayor
deformacion es de 1.18 milimetros en las tapas agregadas lo que
muestra que la camisa sufre deformacion mucho menor de 0.262

[mm].

ANSYS

2019R3

0,200(m) Z/I\ X
[ e )

0,050

0,150

Figura 3.7 Deformacién total (Elaboracion propia, 2021)
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3.1.1.14

A continuacion, se muestran las especificaciones técnicas de: los

rodamientos, acoples, boquillas en las siguientes tablas.

Rodamientos

Son los que soportan al husillo y lo acoplan a la camisa. Los célculos
realizados para la seleccion del rodamiento se encuentran en el
Apéndice C. En base a los resultados se concluye que los
rodamientos seleccionados son apropiados. Se utilizan dos
rodamientos sellados de una hilera de bolas, especificos para

soportar carga radial en el extremo del husillo, ver Figura 3.8.

Del catdlogo SKF se toman las caracteristicas descritas a

continuacioén en la Tabla 3.5.

!

Rodamiento 1 Rodamiento 2 | <]

Sello de cordén Sello de cordén)| [ ]
-

-

NEN

Figura 3.8 Ubicacion de rodamiento SKF en la camisa (Elaboracién
propia, 2021)

Tabla 3.5 Especificaciones técnicas de los rodamientos (Elaboracién
propia, 2021)

Rodamientos Rodamientol | Rodamiento2
SKF 61903 6202

B = 7 [mm] B =11 [mm]

D = 30[mm] | D = 35 [mm]

d = 17 [mm] | d=15[mm]
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3.1.1.1.5 Selloy acople

El sello de corddn evita la fuga de la lechada de cemento desde la
camisa o a través del rodamiento. El acople es para unir el arbol del
husillo al motor Stepper Nema 23. Se muestra la descripcion en la
Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Descripcion del sello y acople (Servilndustrial, 2021) y
(Mercado Libre.ec, 2021)

Sello de empaquetadura Acople Husillo-motor

Parametro
Fibra acrilica texturizada,
. 0 , -
Material |mpreg_nada con _30/9 d(? graﬂto Aluminio
coloidal y aceite sintético.
Acople flexible 8x8mm para
Descripcién | PTK 28 HILO CON GRAFITO Nema 23

3.1.1.1.6 Abrazaderay boquilla

La abrazadera V evita la separacion entre la boquilla y la camisa
debido a la alta velocidad de salida del material. La boquilla permite
el acople de la manguera a la bomba. En la Tabla 3.7 se muestran

las especificaciones técnicas.

Tabla 3.7 Descripciéon de la abrazadera y boquilla (Amazon, 2021)

Abrazadera de banda de V Boquilla
Parametro
Material Acero inoxidable Aluminio
L , Diametro mayor: 48 [mm]
Diametro 2.25[in] Diametro menor:1/2 [in]
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Fabricante

ETL Performance

Marca ETL
Masa 227 [d] 23 [g]
Cantidad 2 1

3.1.1.1.7 Motor NEMA23

El motor seleccionado es el Stepper Nema 23 (mostrado en la Figura

3.9), se acopla al husillo, sus especificaciones técnicas se muestran

en la Tabla 3.8.

Figura 3.9 CAD del Motor NEMA 23 (Elaboracién propia, 2021)

Tabla 3.8 Caracteristicas del motor Nema 23 (Leadshine Technology
Co. Ltda., 2018)

Parametro Valor Grafica de Rendimiento
Modelo D57CM31
Longitud de
cuerpo 88 [mm]
D57CM31 RMS 5.04 =—24VDC  =—36VDC 48VDC
Torque 3.1 [Nm] 3 036
Corriente 5 [A] : N -
Resistencia 0.26 [Q] s w2 =
Inductancia 1.18 [mH] %“ \\ ““g
Torque de S u \~ s ©
= o
detencion 0.1 [Nm] o \ v
Inercia 0.84 [kg/cm?] o0 o
Speed (rpm)
Driver EM556S
Masa 1.4 [kq]
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3.1.1.1.8 Driver controlador de NEMA23

Es el aquel que le entrega las sefiales de control al motor stepper
Nema 23, ver Figura 3.10. Sus especificaciones técnicas se

muestran en la Tabla 3.9. Posee una masa de 250 [g].

Figura 3.10 Drive controlador EM556S (Leadshine Technology Co.
Ltda., 2018)

La orden de control proviene de un Arduino que dada la sefal del

controlador de vuelo permite que se encienda y apague la bomba.

Tabla 3.9 Caracteristicas del drive controlador (Leadshine
Technology Co. Ltda., 2018)

Parameters Min Typical Max Unit
Output Current 1.8 - SRGNE)O A
Supply Voltage 20 24 - 48 50 VDC

Logic signal current 7 10 16 Ma
Pulse input frequency 0 - 200 kHz
Minimal pulse width 25 - - pS
Minimal direction setup 5.0 - - pS
Isolation resistance 500 - - MQ

3.1.1.1.9 Bateria de motor NEMA23

El motor stepper debe trabajar a 24 [V] para obtener el torque

deseado operando a 5 [A]; se quiere una autonomia de 20 [min].
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Carga de bateria = [Amperio]|x[hora] (3.1)
1
Carga de bateria = [5]x [5] = 1.67 [Ah]

Se selecciondé una bateria de ion litio de 24 voltios 4 [Ah], ver

caracteristicas en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Caracteristicas de las baterias del motor (AliExpress,

2021)
Parametro Valor Gréfico
Voltaje nominal 24 [V]
Voltaje de entrada 25.2 [V]
Voltaje de salida 16.5-25.2 [V]
Voltaje de carga 25.2 [V]
Corriente de carga <4 [A]
Capa:)c:ldaql dela 4 [Ah]
ateria
Masa 0.6 [kg]
Cantidad 1
Corrlegte Nominal de <10 [A]
escarga
Corriente instantanea
maxima 40[A]
Cofrrlen_te maxima de 15 [A]
uncionamiento

Continuando con la descripcion de la bomba inyectora, para validar
los resultados obtenidos se realiz6 una simulacion ANSYS CFD de
la bomba?® lo cual nos permite evaluar los resultados tedricos
obtenidos: la velocidad de salida, caudal de salida, y flujo méasico. En
los resultados tedricos se obtuvo lo siguiente, los cuales se

compraran con los resultados de ANSYS expuestos en la Tabla 3.11.

3 La geometria y sus caracteristicas fueron simplificadas debido al recurso computacional, ya que, para obtener
resultados confiables era necesario realizar un buen mallado.
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- La velocidad de salida de inyeccion del material se obtiene con

el caudal promedio y el &rea de salida, boquilla de 5 [mm], lo cual
da un valor de 12.73 [m/s].

- El flujo masico aproximadamente esperado 0.393 [kg/s].

3
- El caudal tedrico calculado es de 2.4x10™* [mT]

Los parametros ingresados en ANSYS se muestran en la tabla 3.11

Tabla 3.11 Datos ingresado y obtenidos por ANSYS CFD
(Elaboracion propia, 2021)

No Velocidad Presion i
) © resion interna
fluido
6 400 0.35 [m/s] 500 [kPa]
Diametro boquilla Velocidad Fuerza
Salida boquilla Salida Reaccion
5 [mm] 12.8 [m/s] 5[N]

En la Figura 3.11 se observa en escala de colores la presion interna

que se produce cuando el husillo gira 400 [rpm] y el material ingresa

a 0.35 [m/s]. El color rojo es la presion maxima manométrica de 5.15

[Mpa] generada por la compresién y la presion minima de 0 [Mpa]

color azul. Esto claramente tiene sentido fisico, ya que, la descarga

se produce al ambiente lo que muestra un resultado esperado y

l6gico.
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Figura 3.11 Escala de colores del gradiente de presidn interna de
operacion (Elaboracion propia, 2021)

El flujo méasico de salida obtenido por Ansys fue de 0.29 [kg/s] y el
tedrico de 0.39 [kg/s] que corresponde a un error de 25.6 [%] aunque
debido a las pérdidas por la friccion en las paredes de la camisa y
las del husillo este error sigue siendo demasiado alto. Por lo que se

recomienda realizar pruebas experimentales en el laboratorio.

La longitud total simulada fue de 0.67 [m]. En la Figura 3.12 se
muestra que la velocidad real de salida de la boquilla es de 12.82
[m/s] y la tedrica fue de 12.73 [m/s]. Obteniendo un error de 7.8 [%)]
lo que indica que es aceptable. Sin embargo, también se recomienda
afinar los resultados en pruebas de laboratorio.
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Figura 3.12 Escala de colores de velocidad del fluido dentro de la
bomba (Elaboracién propia, 2021)

La Figura 3.13 muestra las lineas de flujo de corriente de la lechada
de cemento y al tornillo girando a 400 [rpm]. En ella se puede validar
gue el fluido avanza a la salida y no retrocede gracias a la holgura
de 1 [mm] entre la camisa y el husillo, también que no se estanca en

la entrada.

En la Figura 3.14 se muestra el disefio final de la bomba modelado
virtualmente realizado en Autodesk Inventor en vista de corte,
sefialando las partes conformantes anteriormente especificadas:

externas e internas.
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Figura 3.13 Lineas de flujo de corriente “stream line” de la lechada de cemento dentro de la bomba (Elaboracion propia, 2021)
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Acople: Ingreso

Reservorio

— ‘ Tapa

Abrazadera Husillo = Rodamientos Sello Acople

Boquilla Camisa Base

Figura 3.14 Componentes de la bomba de desplazamiento positivo disefiada (Elaboracién propia, 2021)
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3.1.1.2 Brazo inyector

En la Tabla 3.12 se muestran los componentes junto a sus
especificaciones técnicas y una descripcion en las Tabla 3.13 y Tabla
3.14. Los acoples y el servomotor se posan sobre un tubo de fibra de

carbono que forma parte de la estructura, ver Figura 3.15.

Tabla 3.12 Componentes del brazo inyector (Elaboracion propia, 2021)

Componente Descripcion Gréfico

100R14 TEFLON LISO es un tubo

recubierto de una malla trenzada

de acero inoxidable. Se acopla a

Manguera la camisa por medio de una

boquilla y contiene a la boquilla

inyectora. Posee una masa de
107[g]

El servo Motor seleccionado es el
MG996R, se encarga de
direccionar la posicién de

manguera con mayor precision
hacia las fisuras presentes en las
estructuras de hormigon.

Servo Motor

Su funcién es sostener el Servo
Acople: servo- | Motor y poderlo acoplar al tubo. El
tubo material para realizar la
manufactura es ABS. Norma
1ISO11469, su masa es de 12[q].

Su funcién es envolver y ajustar la
manguera al servo Motor y

Acople: transmitir el movimiento. El
manguera- . )
servo material para realizar la
manufactura es ABS. Se compone
de dos secciones. Se aseguran
por medio de pernos. Norma
ISO11469, su masa es de 18[g]
B . Su funcién es dosificar la salida de
oquilla
. la lechada de cemento es
inyectora

acoplada a la manguera. El
material para la manufactura es de
Aluminio. Su masa es de 4[g]
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Tabla 3.13 Especificaciones técnicas del Servo motor MG996R tomada
del datasheet (Elaboracion propia, 2021)

Parametro Valor
Masa 55 [0]
Dimension 40.7x19.7x42.9 [mm]
Stall torque 9.4 [kgecm] a 4.8 [V],11 [kgecm] a 6[V]
Velocidad de operacion 0.17s/60° a 4.8 [V],0.14s/60° a 6 [V]
Voltaje de operacion 4.8 [V]a7.2[V]
Corriente de arranque 500 [mA] - 900 [mA]
Stall current 25[A]-6[ V]
Ancho de banda 5 s
Rango de temperatura 0-55°C

Tabla 3.14 Caracteristicas de la manguera (Bacruflex, 2021) y (Masino

S.A.C, 2021)

Parametro Valor
Diametro interior 12.7 [mm]
Didmetro exterior 16 [mm]

Espesor 1.7 [mm]
Presién de operacion 1750 [psi]
Masa/longitud 0.21 [kg/m]

Acople: servo-manguera

Boquilla

Servo-motor

Manguera

o ——> —> | S—]

O 0 O o 0 O

Acople: servo- tubo

Tubo

Figura 3.15 Ubicacion de los componentes del brazo inyector
(Elaboracion propia, 2021)
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3.1.1.3 Disefio final del sistema de inyeccién

En la Tabla 3.15 se muestran los componentes del sistema de inyeccion
y su correspondiente masa, la cual fue calculada y obtenidas de las

especificaciones técnicas obteniendo un total de 16.738 [kg].

En la Figura 3.16 se muestra el disefio final del sistema de inyeccion
modelado virtualmente en Autodesk Inventor en vista de corte,

enumerando las partes conformantes especificadas en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Componentes del sistemainyector y sus masas (Elaboracién
propia, 2021)

No Componente Masa

1 Camisa 0.396 [kq]
2 husillo 1.340 [ka]
3 Reservorio + acople de ingreso 0.460 [kg]
4 Abrazadera 0.227 [kg]
5 Boquilla: manguera-bomba 0.023 [kg]

Total bomba: 2.446 [kg]

6 Bateria de motor 0.60 [kq]
7 Driver de motor 0.25 [kq]
8 Motor stepper Nema 1.40 [kqg]

Total motor: 2.25 [kg]

9 Manguera 0.107 [kq]
10 Acoples 0.030 [kq]
11 Servo Motor 0.055 [kg]
12 Boquilla inyectora 0.004 [kg]

Total Brazo inyector: 0.196[kg]

Total-Material-lechada 11.846 [kg]

MASA TOTAL 16.738 [kg]

Nota: A parte del reservorio, se consideré también la masa de la lechada de
cemento que esta dentro de la camisa y de la manguera.
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Figura 3.16 Componentes del sistema inyector (Elaboracion propia, 2021)
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3.1.2 Sistema estructural del VANT

El sistema estructural o frame se encuentra conformado por: placas, tubos
de perfil circular, uniones, el tren de aterrizaje, soportes y los pernos que

serén utilizados para armar la estructura de fibra de carbono.

3.1.2.1 Resultado del brazo

El tubo del brazo son los que transmiten la fuerza de sustentacion de los
rotores hacia todo el VANT. Cada brazo soporta % donde M es la masa

total del VANT de 31.5 [kg] por lo que cada brazo soporta 5.25 [kg]. La
fuerza de sustentacion maxima de los rotores cuando estan girando al
65 [%] es de 5.4 [kg] las cuales son transmitidas hacia el VANT por medio
de los tubos de fibra de carbono. La longitud de los brazos depende del
didmetro de las hélices, ya que, estos deben evitar que se toquen entre

si. En la Figura 3.17 y Figura 3.18 se muestra el proceso de simulacién

ANSYS ACP.
- A - B
1 [
2 @ Engineering Data + E‘ﬁ Model W ‘__
; m ceomety 7 ; @5.313_“:, ................ / ‘
4 § Model v 4 4 Solution v 4
5 E Setup v 5 @ Results v 4
ACP (Pre) Static Structural

Figura 3.17 bloque de andlisis en ANSYS (Elaboracion propia, 2021)

Para la simulacién se utilizé el compuesto de fibra de carbono Epoxy
Carbon Woven 230 [GPa] wet del ANSYS Engineering Data Sources el
cual posee una resistencia a la traccion de 513 [Mpa] en direccion X-Y,
sus propiedades se muestran en Apéndices F. El elemento mas critico
en la estructura son los brazos de la estructura y se encuentran

sometidos a flexion.
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50,00 100,00 (rairm) z* X

25,00 75,00

Figura 3.18 Ingreso de las condiciones del brazo y mallado (Elaboracion
propia, 2021)

La fuerza de sustentacion maxima presente en un tubo del brazo es de
53 [N], se le coloco un factor de seguridad de 1.5 para evitar que el tubo
re rompa cuando se choca contra algin objeto o si el VANT llegara a
caerse. En la Figura 3.18 se muestra los parametros ingresados con una
calidad de la malla de 0.9932, se colocé una fuerza de 80 [N] en el

extremo del brazo manteniendo fijo el otro extremo.

En la Figura 3.19 se observa que el maximo esfuerzo se produce en el
extremo del tubo que esta fijo siendo 35 [MPa], el cual es un valor muy

por debajo de la resistencia a la traccion lo que muestra que dicho tuvo

resiste el valor de 80 [N].

50,00 100,00 (rm) z‘)\ X

25,00 75,00

Figura 3.19 Esfuerzos presentes en el brazo en ANSYS (Elaboracion
propia, 2021)

En la siguiente Figura 3.20 se observa que la maxima deformacién es
producida en el extremo siendo de 2 [mm] bajo las condiciones de cargas
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establecidas (ver tonalidad roja). Las especificaciones técnicas de los

tubos se muestran en Tabla 3.16.

L 046345
023172
0Min

50,00 100,00 (mrm) z‘/k X

25,00 75,00

Figura 3.20 Deformacion presente en el brazo en ANSYS (Elaboracién
propia, 2021)

Tabla 3.16 Especificaciones técnica de los tubos (Elaboracion propia,

2021)

Espesor 2 [mm]
Longitud 390 [mm] Esquemetizacién
Material Fibra de carbono
Diametro externo 25.4 [mm]
Cantidad 6
Empuje de operacion 5.4 [kqg]
Empuje total de operacion 32.4[kg]

D 10x2
Pasantes

D 4x2

3.1.2.2 Resultados de uniones

En la Figura 3.21 se muestran las uniones estructurales enumeradas: (7)
son aquellas que unen los brazos y las placas hexagonales, (11) son las
uniones entre el brazo y el rotor, (8) son las uniones de los tubos laterales
y las placas y (9) es la unién del tubo del brazo inyector y la placa
rectangular.
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Figura 3.21 Uniones a fabricar de fibra de carbono (Elaboracion propia,
2021)

3.1.2.3 Resultados de placas

En la Figura 3.22 se muestran las placas estructurales de fibra de
carbono, (1) es la placa hexagonal superior, (2) es placa hexagonal
inferior, (3) es la placa rectangular que soporta el peso de la bomba.

Figura 3.22 Placas a fabricar de fibra de carbono (Elaboracion propia,
2021)

3.1.2.4 Resultados de los tubos

En la Figura 3.23 se muestran los tubos estructurales, (5) son los tubos
laterales de la estructura de fibra de carbono, (6) tubo de brazo inyector,

(10) son los tubos del tren de aterrizaje.
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Figura 3.23 Tubos a fabricar de fibra de carbono (Elaboracién propia, 2021)

Cabe recalcar que primero se realizd el modelado 3 D de estructura de
Aluminio A 2017 obteniendo un peso inicial de 6.400 [kg] para luego
cambiarlo a fibra de carbono obteniendo 3.375 [kg] lo que representa una
reduccion de 47 [%)] en peso. A continuacion, en la Figura 3.24 se muestra

una vista lateral con las medidas generales de la estructura desmontable.

r 1215 1

655

853

(N — I — L —] 600 0600

1]

1438

Figura 3.24 Medidas generales de la estructura ensamblada del VANT
(Elaboracion propia, 2021)

En la Figura 3.25 se muestra la vista isométrica de la estructura, los
componentes se encuentran enumerados en la Tabla 3.17 la cual

muestra la masa de cada componente.
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Descripcion

Placa hexagonal superior

Placa hexagonal inferior

Placa rectangular inferior

Tubos brazos - rotor

Tubos laterales estructura

Tubo brazo de inyeccién

Union de brazo para rotor

Union de tubos laterales

Uniodn inferior inyeccion

Tubo de tren de aterrizaje

No |Cantidad
1 1
2 1
3 1
4 6
5 4
6 1
7 6
8 8
9 1

10 2

11 o)

Soporte base del rotor

Figura 3.25 Vista isométrica de la estructuray sus componentes (Elaboracion propia, 2021)
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Tabla 3.17 Componentes de la estructura y su masa (Elaboracion propia,

2021)

No Cantidad Componente Masa [kg]
1 1 Placa hexagonal superior 0.273
2 1 Placa hexagonal inferior 0.320
3 1 Placa Rectangular inferior 0.195
4 6 Tubos brazos-rotor 0.600
5 4 Tubos laterales estructura 0.756
6 1 Tubo brazo de inyeccién 0.086
7 6 Unién de brazo para rotor 0.522
8 8 Unidn de tubos laterales 0.104
9 1 Unién inferior inyeccion 0.005
10 2 Tubo de tren de aterrizaje 0.080
11 6 Soporte base del rotor 0.432

TOTAL ESTRUCTURA 3.375 [kq]

PESO DEL VANT 29.478 [kg]

PESO DEL VANT COMPLETO
El peso de 2.022 kg adicional se debe a los pernos, acoples
posibles que sean necesario y componentes electronicos tales 31.500 [kg]
como: tarjeta controladora, ESC, y camara.
TOTAL SUSTENTACION ROTORES 32.400 [kg]

Al peso obtenido de 29.478 [kg] se agreg6 un peso de 2.022 [kg] dando
un peso de 31.5 [kg] el cual fue utilizado para los célculos y posteriores
resultados. Dado que las roscas métricas se especifican mediante el
diametro y el paso en milimetros, de forma general se muestran la
cantidad total de pernos. La lista de pernos completamente especificada
se encuentra en analisis de costos.

Tabla 3.18 Pernos necesarios para ensamblar la estructura (Elaboracién
propia, 2021)

Diametro Paso derosca | Cantidad '
M10 1.25 26 ?{7; g \ﬁ'
M6 1.00 8 T Wﬁf"’ﬂ'fllm
M4 0.70 124 M
TOTAL PERNOS 158
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3.1.3 Sistema eléctrico del VANT

Para este proyecto, el sistema eléctrico est4 conformado por: los 6 rotores
con su correspondiente ESC y su hélice, la tarjeta controladora de vuelo
incluyendo los accesorios necesarios para su correcto funcionamiento, la

camara del brazo inyector y las baterias de alimentacion.
3.1.3.1 Componentes electrénicos

A continuacién, se muestran las especificaciones técnicas de los

componentes electronicos seleccionados.
Motores brushless de sustentacién

Dado que el peso total del VANT es 31.5 [kg] la fuerza de sustentacion
minima para equilibrar el peso del dron es de 31.5/6 [kg]. Por ese motivo
se seleccion6 un motor sin escobillas que posea un empuje ligeramente
mayor, ver Figura 3.26. Las caracteristicas de estos motores son que
requieren poco mantenimiento y no generan temperaturas muy elevadas

en comparaciéon a motores con escobillas.

Figura 3.26 Motor Titan T8110 (Xoar, 2021)

En la Figura 3.27 se muestran las caracteristicas del motor de la serie
T8000 del fabricante Titan, el motor seleccionado fue T8110. Cuando el
motor se encuentra trabajando al 65 [%] su potencia requerida es de
732.9 [W] provocando un empuje de 5.4 [Kg]. Para la seleccién de la
bateria de alimentacion se utilizé la corriente de 15 [A], la cual, al ser 6

motores es 90 [A].
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90[A]x25[min]

* 60[min]

= 37.5[Ah]

Se obtuvo que la alimentacion minima debe ser de 48 voltios y 37.5 [Ah].

SPECIFICATIONS

Model Kv Config,

Shaft Diameter

Motor Dimension  Weight

Idie Current(10)

No. of
CelisiLipe)

Max.
Continuous
Power(W)

Max.

Continuous ternal

Int
Resistance

Performance Data

26N40F

|131 10 140

ick to view data

Volts(V)

Prop

Throttle Amps{A)

Wartts{W)

Thrust(g)

Efficiency(g/n)
913
819

7.68

737]

Operating Temp. (*C)

AUW with voltage 6s

26.97

3062

3468 16242

100% 3885 18126 $630.00 531

Figura 3.27 Caracteristicas técnicas del motor T8110 (Elaboracién
propia, 2021)

El fabricante brinda ademas el diametro de la hélice recomendada, la
PJP-T-L 24X9 con un diametro de 24 pulgadas como se muestra en la

Figura 3.27 y Figura 3.28.

Los motores requieren de un ESC (Electronic Speed Controller) que es
el encargado de tomar la sefial desde el controlador de vuelo hasta los
motores, realiza variaciones del tren de pulso para regular la velocidad

de los motores para realizar los diferentes movimientos.

Se selecciond un ESC recomendado por el fabricante para el motor
T8110, el Pulse ESC P80 cuya capacidad maxima de corriente es 80 [A]

mostrado en la Figura 3.29.

Figura 3.28 Hélices PJP-T-L 24X9 (Xoar, 2021)
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Figura 3.29 ESC pulse P80 (Xoar, 2021)

Autonomia del hexacoOptero: alimentacién

La autonomia del hexacoptero se refiere al tiempo que este puede estar
en el aire, practicamente depende se las baterias y el consumo
energético. Se identificaron las 4 potencias requeridas y el tiempo de
operacion definido fue 25 minutos.

Dado que los rotores trabajan a un voltaje de 48 Voltios, se obtienen las
corrientes utilizando la ley de Ohm (potencia/voltaje) mostrada en la
Tabla 3.19.

Tabla 3.19 Requerimiento de potencia especificadas a un voltaje de 48 V
(Elaboracion propia, 2021)

Maniobra Potencia[W] Corriente[A] Tiempo [%)]
Vuelo estatico a punto fijo 447.221 iy, =9.317 25
Vuelo axial ascendente 627.440 i, =13.072 25
Vuelo axial descendente 514.219 i; =10.712 25
Vuelo avance horizontal 498.807 i, =10.392 25
TOTAL 100

Para que la aeronave vuele durante 25 minutos, segun los tiempos de
operacion establecidos la capacidad requerida Cr se obtiene a través de
la ecuacion (3.2) (Orna, 2015).

120



Cr=mnx*FS*t*0.25[i1 + iy + i3+ i4] (3.2)

En donde:
- El'nimero de rotores n es 6
- Fs es el factor de seguridad de 2.5
- ieslacorriente
- Cr es la capacidad requerida
- teseltiempo de operacion del VANT

Reemplazando los valores de la Tabla 3.19 se obtiene:

Cr = 6 % 2.5 % 0.4167 = 0.25[9.32 + 13.07 + 10.72 + 10.39]
Cr = 67 975 [mAh]

Se seleccionaron dos baterias Lipo las cuales son conectadas en serie,
de 24 voltios y su carga es de 40 [Ah], entonces el tiempo de vuelo se

obtiene mediante la ecuacion 3.3.

601G,
tvuelo - ~ (3-3)

Cr
En donde: n es el numero de bateria, el cual, es 1 porque las 2 baterias
conectadas en serie forman una con el fin de lograr los 48 voltios, Cb es
la carga de la bateria es de 40 [Ah], Cr es la capacidad requerida.

Reemplazando se obtiene

60(1)(40 000)
tvuelo = 67 975

tyuelo = 35.3 [min]

La bateria seleccionada se muestra en la Figura 3.30. Es de 6 [S] con
voltaje de DC de 24 [V] con carga de 40 [Ah]. En la Figura 3.31 se
muestran sus especificaciones técnicas, el correcto funcionamiento del

VANT requiere de 2 baterias seleccionadas conectadas en serie.
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Figura 3.30 Bateria de lon Litio de 24 V con carga de 40 [Ah] (ebay, 2021)

Country/Region of Manufacture: United States Output Lead Length: 1568mm

Type: Li-lon Battery Pack Weight: 7lbs12 oz

Cell Voltage: 3.7 VDC nominal Output Connector: XT90S Anti Spark
BMS: 85 40A Product Type: 24VDC Battery Pack
MPN: DTB-6S-8P-B40 Battery Size: 8x5x3.5in

Battery Mfr: Tesla Battery PN: Model3-NCR21700
Brand: Drone-Tek Manufacturer Warranty: None

Application: Varlous 24VDG systems  Amp Hours: 40 Ah

Chemical Composition: Li-lon Voltage: 246V

Figura 3.31 Caracteristicas de la Bateria de lon Litio de 24V (ebay, 2021)

Controladora de vuelo

Es la encargada para enviar las operaciones de vuelo, movimientos de
desplazamiento y rotacion del hexacoptero, y los pulsos de control a los
motores y demas componentes. El controlador seleccionado se muestra
en la Figura 3.32 (donde muestra A es la PMU, B es la controladora, C
es el LED vy, por ultimo, el D es el GPS) fue el NAZA M-V2 de la marca
DJI, es importante mencionar que el controlador de vuelo viene

incorporado en un kit con los siguientes accesorios como se muestra.
- Modulo LED (C)

- Modulo PMU (A): Distribuye la energia a los componentes
- Modulo GPS (D)
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Figura 3.32 Controladora NAZA M-V2 (Alibaba, 2021)

En la siguiente Tabla 3.20 se muestran las especificaciones técnicas de

la tarjeta controladora.

Tabla 3.20 Datasheet de NAZA M-V2 (DJI Innovations, 2014)

Cuadricéptero

Compatibilidad Hexacoptero
Octacoptero
Frecuencia de salida ESC 400 Hz
Programa requerido Windows 8
. PCM o0 2.4 GHz con minimo 4
Transmisor recomendado
canales
Voltaje de entrada PMU 7.4 [v]— 26 [v]

Consumo
potencia

Max: 1.5 W] @ 0.3 [A] x 5 [V]

Normal: 0.6 [W] @ 0.12 [A] x 5 [V]

Temperatura de operacion

-10 °C hasta 50 °C

Peso

MC: 27 [g]

GPS: 27 [g]

PMU: 28 [0]

LED: 13 [g]

Proteccién de bajo voltaje

Si

Proteccién contra fallas de potencia

Si
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Velocidad de ascenso/ descenso

4.5 [m/s], 6 [m/s]

Dimensiones
(Unidades mm)

MC: 45.5x32.5x18.5

GPS: D46x10

PMU: 39.5x27.5x10

LED: 25x25x7

Radio Control remoto

Es un control remoto para pilotear manualmente el multirotor, se
conforma del transmisor y el receptor. En la Figura 3.33 se muestra el

radio control seleccionado y sus especificaciones técnicas en la Tabla

3.21.

Figura 3.33 Control remoto (A) y receptor (B) (AliExpress, 2021)

Tabla 3.21 Datasheet del control remoto y receptor (AliExpress, 2021)

(A)Radio control: T8FB

Tamarfio 173x102x206 mm
Peso 0.40 kg
Frecuencia 2.4 GHz
Potencia del Transmisor 100 [mW]
Salida PWM Ims—-2ms
Voltaje de funcionamiento 4.8 [v] — 18|v]
Corriente de operacioén 110 mA

Distancia de control

Mayor a 1000 m

(B)Receptor: R8EH

NUmero de canales 8
Voltaje de funcionamiento 10v
Corriente de funcionamiento 19 a 25 mA
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Tamafio 48.5 x 21x 11 mm
Peso 70r

Sefal de salida PWM — PPM- S BUS
Modo de sefial LED verde

Camara del Brazo inyector

La tarjeta controladora NAZA M-V2, ver Figura 3.34 es compatible con
iIOSD Mini, lo que permite una visualizacion en tiempo real de los
pardmetros de vuelo en la pantalla. Permite conexién de una camara
FPV (first person view). Las siguientes caracteristicas se muestran en la
Tabla 3.22.

AGND
AVIDEO OUT
BGND
BVIDEO.IN

iOSD mini

ON SCREEN DISPLAY

A ¥

Figura 3.34 iOSD Mini de DJI (DJI, 2021)

Tabla 3.22 Datasheet del IOSD mini (Elaboracion propia, 2021)

Voltaje 6 [V]
Temperatura de trabajo -20°C hasta 60°C
Modo de salida NTSC

Modo de entrada PAL
Peso 14 [g]
Corriente de operacion 180 [mA] @6]v]
Marca DJI
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La camara seleccionada fue la RunCam Swift 2 Mr. Steele, ver Figura
3.35. En la siguiente Figura 3.36 se muestran las especificaciones

técnicas.

RunGam

Model: Swift Mini 2

Mr Btosla
€Fe

Figura 3.35 RunCam Swift 2 Mr. steele (Amazon, 2021)

Parameters
Model RunCam Swift Mini 2
Image Sensor 1/3" SONY Super HAD Il CCD

Horizontal Resolution

600TVL

Lens

21mm (M12) FOV165°/ 2.3mm(M12) FOV 150°

Signal System

PAL/NTSC

Integrated OSD Yes

One Key Scene Personal / Lightrax / Outdoor / Indoor / Cloudy / Twilight
S/N Ratio >60dB (AGC OFF)

Electronic Shutter Speed PAL: 1/50~100,000; NTSC: 1/60~100,000
Auto Gain Control (AGC) Yes

Min. llumination 001Lux@1.2F

WDR D-WDR

DNR 2DNR

Day/Night Color/Auto/B&W

Power DC 5-36V

Current 120mA@5V / 60mA@12V

Net Weight 129

Dimensions L223mm*W22mm*H26mm

Figura 3.36 Especificaciones técnicas de la caAmara (Amazon, 2021)

3.1.3.2 Diagrama de sistema eléctrico

En la Figura 3.37 se muestra el diagrama de conexiones se los

componentes eléctricos de manera general.
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Figura 3.37 Esquema de conexiones del sistema eléctrico del VANT (Elaboracion propia, 2021)

127



3.1.4 Fichatécnica del disefio final del VANT

Se muestran en las siguientes tablas (Tabla 3.23, Tabla 3.24, Tabla 3.25 y

Tabla 3.26) las especificaciones técnicas de

terminado, para este caso el VANT.

operacion del producto

Tabla 3.23 Detalle de la estructura (Elaboracién propia, 2021)

Estructura de aviéon

Distancia entre ejes maxima en diagonal

1296 mm

Dimensiones

742x1797x1906 mm

brazos y hélices desplegadas

Masa estructural

3.375 [kg]

Tabla 3.24 Detalle del sistema de Inyeccién (Elaboracién propia, 2021)

Sistema de inyeccidn

Reservorio-tanque

Nominal: 7 [L]

Carga util operativa

Nominal: 11.846 [kg]

Boquilla de inyeccion D 5 [mm]
Flujo masico de salida 0.29 [ka/s]
Presién de operacion 515 [kPa]
Velocidad de entrada del material 0.35 [m/s]
Velocidad de impacto 12.8 [m/s]
Area de reparacion recomendada 5.6 [m"2]
Revoluciones del husillo de la bomba 400 [Rpm]
Voltaje: 24[V]
Bateria Lipo Capacidad de bateria:
4 000 [mAh]
Driver EM556S
Modelo: D57CM31
Motor

Stepper Nema 23

Tiempo de operacion

Nominal: 20 minutos
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Tabla 3.25 Detalle de vuelo (Elaboracion propia, 2021)

Parametros de vuelo

Peso maximo de despegue 31.5 [kq]
Peso total sin baterias 24.462 [kq]
Voltaje: 48 [V]
Bateria Lipo

Capacidad de bateria: 40 000 [mAh]

Consumo maximo de energia 4320 [W]
Angulo de inclinacion 30°
Velocidad maxima de avance horizontal
7 [m/s]
recomendada
Altura méxima de operacion 160 [m.s.n.m.]
Temperatura de operacion recomendada 25 [°C]
Tiempo de vuelo recomendado 25 minutos

Tabla 3.26 Detalle del sistema de propulsion (Elaboracién propia, 2021)

Sistema de propulsion
Corriente méxima de operacion 90 [A]
Voltaje méximo de operacién 48[V]
Sustentacion méxima 32.4 [kq]
Rotor Modelo:T8110
hélice Xoar PJP-T-L 24X9 2490
ESC P80 xoar

A continuacion, se muestra el disefio final en las Figura 3.38 que muestra
gue las hélices A, B, C giran en sentido antihorario, mientras que las demas
en sentido horario, Figura 3.39 y Figura 3.40 donde la grafica A muestra
claramente las placas hexagonales sin baterias de alimentacion y la grafica

B muestra las baterias de alimentacién de color azul.
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Figura 3.38 Vista superior del VANT inyector sin baterias de alimentacién
(Elaboracion propia, 2021)

Baterias

Figura 3.39 Vista lateral del VANT inyector con baterias de alimentacion
(Elaboracion propia, 2021)
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Figura 3.40 Vista isométrica del VANT inyector (Elaboracion propia, 2021)

131




3.1.5 Plan de mantenimiento del VANT

Tabla 3.27 Plan de mantenimiento preventivo (Elaboracién propia, 2021)

Elaborado el: 06 de enero de 2022
Plan de trabajo No. 1 Elaborado por: Bowen - Solérzano MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Controlado: Bowen - Solérzano
Denominacion: Ndmero Lugar: Intervalo: Operador responsable:
Limpieza del reservorio, bomba, mangueras del sistema de Analitico: Zona de trabajo 30 min después de P P '
. S o - - Samuel Bowen
inyeccion. 001 civil y reparacion haberse utilizado.
No Operacion Herramienta Repuesto Tiempo [min] Observaciones
1 Llevar el VANT debajo de la estacion el suelo 2
2 Desconectar el sistema eléctrico de vuelo 1
3 Verificar que los rotores estén desconectados 1
4 Retirar las hélices de los rotores 3 Se retiran las hélices para evitar algun accidente
] ] Asegurarse que el material sobrante de la lechada de
5 Verter agua al ambiente por el reservorio 4 )
cemento se haya retirado completamente.

Encender el motor de la bomba 0

Retirar acoples y servomotor
8 Retirar la boquilla inyectora, manguera, boquilla de 3

la camisa-manguera y la abrazadera y verter agua.
9 Apagar el motor stepper de la bomba 0
10 | Parar el ingreso de agua por el reservorio -—-- - 0
11 | Colocar boquillas, abrazadera y manguera -—-- - 3
12 | Colocar acoples y servomotor -—-- - 2
13 | Colocar las hélices de los rotores 3
14 | Conectar el sistema eléctrico de vuelo 2
15 | Llenar el reservorio de lechada de cemento ---- - 1
16 | Pilotear el VANT dentro de la estacion ---- - 2

TOTAL 29 MINUTOS
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3.2 Resultados de disefio de la estacidn portable

Los resultados de los disefios y resistencia de los elementos de la estacion
portable fueron validados mediante programas de andlisis estructural. Los
accesorios tales como bateria, motores, sensores y calefactor se
seleccionaron en base a las condiciones y resultados del disefio final.

3.2.1 Eslabén de columna

En el Capitulo 2, se describio las dimensiones del disefio de la seccion del
eslabon de columna, y de las cuales se calcul6 las propiedades

geométricas expuestas en la Tabla 3.28.

Tabla 3.28 Propiedades geométricas de la seccién de eslabdn de columna
(Elaboracion propia, 2021)

Nomenclatura Simbolo Valor
Area transversal Ag 202.82cm
Momento de Inercia I 5.692x103cm4

Luego, mediante el programa computacional ANSYS Workbench se analizé
el eslabon con un mallado de 27 [mm] y considerando apoyo libre en un
extremo y empotrado en el otro, entonces, analizando con carga unitaria
pero debido a que se define un factor de seguridad igual a 2, la carga a
definir se duplica a 2N; se obtiene que el multiplicador de carga es de
1.5017x108 N, es decir que este elemento puede soportar una gran cantidad
de carga axial (hasta 1.5017x10® N) para ocasionar pandeo Yy

deformaciones, y por ende llegar a la falla.

Para validar los resultados del programa computacional, se realiz0 un
céalculo manual, con y sin factor de seguridad, obteniéndose los siguientes

resultados expuestos en la Figura 3.41.
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Tabla 3.29 Comparacién de resultados de carga maxima de compresion

para eslabén de columna (Elaboracion propia, 2021)

Carga maxima | Carga maxima E lati
(FS? ANSYS Manual "Of[g/e]a e
[KN] [KN]I °
No 3216.83 3037.45 5.91
Si 1501.7 1584.76 5.24

La magnitud del error relativo se debe ala cantidad de mallado definido en el elemento
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Figura 3.41 Analisis con ANSYS de eslabén de columna sometido a
compresion (Elaboracion propia, 2021)

Con éstos resultado se concluyo que la estacion portable no va a fallar por
los eslabones, sino que es necesario analizar otro punto que sea mas

critico; tal punto visualizado en la Figura 3.42 resulta la union entre la base
inferior y el primer eslabon,
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Figura 3.42 Visualizacion del eslabén de columna con uniones macho y
hembra (Elaboracion propia, 2021)

3.2.2 Cargas

En este apartado se obtuvieron los valores de las cargas actuantes sobre

la estructura cables - columna.

3.2.2.1 Carga variable: Viento

Siguiendo el diagrama de flujo expuesto en la Figura 2.50 y lo explicado
en el apartado 2.3.2.3.1, se obtuvo la siguiente distribucion de la Presion
del viento segun la altura, ver Figura 3.43, que indica que esta es de
mayor magnitud mientras se aumenta la altura; esta presion se
transformé a Fuerza considerando el area proyectada de cada eslabon
de columna, ver Tabla 3.30, y graficando los datos de la misma se obtuvo
la Figura 3.44, en la cual se hizo uso de la herramienta de Excel para
determinar las ecuaciones de las lineas de tendencia y entender la forma

de la Fuerza distribuida.

Presion vs Altura

O WO ON Ul O

120125130135 140 145 150 155160 165 170175 180 185 190 195 200 205 210
Presién [Pa]

Figura 3.43 Fuerza en cada altura de eslabdn de columna (Elaboracion
propia, 2021)
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Tabla 3.30 Fuerza calculada en cada eslabon (Elaboracién propia, 2021)

N° Altura Altura Presion Area Fuerza
eslabones [m] acumulada [Pa] expuesta IN]
[m] [m?]
0 0 0 127.82 0.3 38.35
1 15 15 127.82 0.3 38.35
2 15 3.0 127.82 0.3 38.35
3 15 4.5 127.82 0.3 38.35
4 15 6.0 132.92 0.3 39.88
5 15 7.5 140.77 0.3 42.23
6 15 9.0 148.84 0.3 44.65
7 15 10.5 155.28 0.3 46.58
8 15 12.0 158.08 0.3 47.42
9 15 135 160.90 0.3 48.27
10 1.5 15.0 163.75 0.3 49.12
11 15 16.5 166.62 0.3 49.99
12 15 18.0 169.52 0.3 50.86
13 1.5 19.5 172.45 0.3 51.73
14 1.5 21.0 174.74 0.3 52.42
15 1.5 225 176.72 0.3 53.01
16 15 24.0 178.70 0.3 53.61
17 15 25.5 180.70 0.3 54.21
18 15 27.0 182.71 0.3 54.81
19 15 28.5 184.73 0.3 55.42
20 15 30.0 186.76 0.3 56.03
21 15 315 188.81 0.3 56.64
22 15 33.0 190.86 0.3 57.26
23 15 34.5 192.93 0.3 57.88
24 15 36.0 195.00 0.3 58.50
25 15 37.5 197.09 0.3 59.13
26 15 39.0 199.19 0.3 59.76
27 15 40.5 200.90 0.3 60.27
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Figura 3.44 Distribucién de la Fuerza del viento segln la altura

3.2.2.2 Cargavivay muerta

(Elaboracion propia, 2021)

Definido en el Capitulo 2 las formas y dimensiones de cada componente,

se obtuvo los pesos multiplicando la densidad del GFRP por los

volimenes obtenidos con Inventor y por la aceleracion de la gravedad,
ver Tabla 3.31.

Tabla 3.31 Resultados de carga muerta (Elaboracién propia, 2021)

Volumen Densidad Masa Peso
Nombre Cantidad [m?] del GFRP kg N]
[g/cm?3] 9
Base 1 0.819 1.602 1312.038 | 12871.093
superior
Habitaculo 1 1.596 1.602 2557.442 25088.508
Tapa 1 0.718 1.602 1150.578 11287.168
Columna 15 - 1.602 49.301 7254.642
TOTAL 56501.411

Se uso6 valor de gravedad igual a 9.81 m/s?
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3.2.2.3

En cuanto a la carga viva, se consider6 un peso de 50 [kg] mas un
margen de error de 10 [kg], obteniéndose 588 [N].

Carga de tesado de cables

Se considerd dos cables de acero galvanizado de diferentes diametros
(ver Tabla 3.32) con diferentes cargas de ruptura minima para analizar
mediante el programa computacional cual de los dos es lo
suficientemente necesario para soportar la interaccion cables — columna
debido a las cargas antes expuesta y la carga de tesado de los mismos
(8% al 15% de carga de ruptura minima (Parnas et al., 2012)). Las

propiedades de estos se los describe a continuacion.

Tabla 3.32 Propiedades de cables de guarda de acero galvanizado 1x7
(Elaboracion propia, 2021)

Nombre Mensajero 1/4" | Mensajero 3/8”
Didmetro 1/4” 3/8”
Acero Alta resistencia Alta resistencia
Carga de ruptura minima 2154 4898
[kl
Area de acero ';ransversal 22 65 51.08
[mm?]
Resistencia ultlmaza latension 933 940.38
[N/mm?]
Modulo de elazstlmdad 147.105 147.105
[N/mm?]
Coeficiente de[?ég]ansmn téermica 12.5x10-6 12.5x106
Norma de fabricacién ASTM-A-475 ASTM-A-475
Peso neto del cable 0.180 0.407
[kg/m]
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3.2.3 Andlisis de la estructura columna — cables

La estructura se sometié a las cargas calculadas en el apartado anterior y
probando con diferentes cantidades de eslabones de columna, se
determind que la estructura es resistente a cuanto a esfuerzos y estable en
cuanto a desplazamientos y rotaciones considerando 13 eslabones, es
decir, 19.5 [m] de columna mas 0.25 [m] de traslape unién Base superior -
columna y tres cables de acero galvanizado de 3/8” de diametro con una
tension inicial anclados en el suelo a un radio de 4[m] respecto a la

columna. Ver Figura 3.45

e\
2 S
= o I
o
I 0 3
g N
=] ‘53 k((\ *i_ g
8 3 ”
)

Figura 3.45 Dimensiones de la estructura cables — columna (Elaboracién
propia, 2021)

En la Tabla 3.33 y Tabla 3.34 se detalla los valores y ubicaciones de las
cargas debido al viento para una altura de hasta 22.936 [m] considerando
los elementos encima de la columna y la altura de la Base Inferior; mientras
que en la Tabla 3.35 se detalla los valores, ubicacion y sentido de

colocacién de todas las cargas respecto a los ejes globales de la estructura.
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Tabla 3.33 Fuerzas del viento en elementos superiores (Elaboracion propia,

2021)
. Presion Area Fuerza Pu.nto .d,e Momento
Objeto expuesta aplicacion
[Pa] ] [N] - [Nem]
Base 178.04 0.701 124.77 0.506 58.652
superior
Habitaculo 179.50 2.817 505.61 1.328 671.558
Tapa 179.55 0.181 32.58 1.868 60.854

El punto de aplicacion y momento se da respecto al punto de ubicacién de la abrazadera

que sujetan los cables con la columna.

Tabla 3.34 Valores y punto de aplicacién de la Fuerza del viento sobre
columna (Elaboracién propia, 2021)

Punto de
Valor : ot
Fuerza aplicacion
[N] [m]
F1 172.553 2.25
F2 254.028 7.6
F3 442.256 15.079

El punto de aplicacion se darespecto al punto de unién Base Inferior — columna

Tabla 3.35 Ubicacion, valor y sentido de las cargas actuantes en la
estructura (Elaboracion propia, 2021)

En unién cables - columna Valor Sentido
Carga Muerta + Viva 49737.268 [N] -
Carga lateral Viento en hgbltaculo, tapa y base 639.57 [N] y

superior
Momento debido al trasporte de la carga lateral del
viento en componentes superiores hacia punto de 773.55 [Nem] +X
union cables - columna

En columna Valor Sentido
F1 172.553 [N] -y
F2 254.028 [N] -y
F3 442.256 [N] -y

Tensado inicial de cables Valor Sentido

(8% a 10%) Carga ruptura minima 4716.64 [N] Alo largo de

cada cable
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Se analiz6 la situacion mas critica de accion de la carga lateral, donde la
Fuerza del viento ird en el sentido en el cual un cable soportard méas
esfuerzo comparado con los demas, esto quiere decir, un cable a

Barlovento y los otros dos a Sotavento. El esquema de las cargas actuantes

se expone en la Figura 3.46.

49737.27

77355

~N

639@

VggLLV

4716.64

Figura 3.46 Definicion de cargas actuantes (Elaboracion propia, 2021)

Las reacciones de los apoyos de la estructura se visualizan en la Figura
3.47 donde los ejes locales 1,2,3 representan X, Yy, z respectivamente en la
Tabla 3.36; como era de esperarse, la reaccion del cable a barlovento tiene

mayor magnitud debido al relajamiento de los dos cables a sotavento.

fie

120
201484 34
369867 77
11=-21917.37
12+0

1340

F1=76254
F20.440 26
F3-.4633 69

Figura 3.47 Reacciones en los apoyos (Elaboracion propia, 2021)
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Tabla 3.36 Reacciones en los apoyos (Elaboracién propia, 2021)

Fuerzas Momentos
[N] [Nm]
Apoyos
X Y Z X Y Z
Apoyo articuladode | | 96 45 | _4717.64 0 0 0
Cable a barlovento
Apoyo articulado de
Cable1 a +762.54 | -440.26 -4633.69 0 0 0
sotavento
Apoyo articulado de
Cable 2 a +762.54 | -440.26 -4633.69 0 0 0
sotavento
Apoyo fijo de 0 +1484.34 | 69867.77 | -21917.37 | 0 0
Columna

Las reacciones internas y esfuerzos de los cables y la columna se
visualizan desde la Figura 3.48 hasta la Figura 3.54 y en la Tabla 3.37 se
puede observar que los elementos resisten las cargas ya que no
sobrepasan la resistencia a la tension y compresion para cable y columna

respectivamente.

Resultant Axial Force

Axial

-20131.92N
at0.m

-£9867.7T N
at0. m

Resultant Torsion

Torsion

4.361E-20 N-m
at 19.75m

0. N-m
at19.75m

Figura 3.48 Diagrama de fuerza axial y torsién en columna (Elaboracién
propia, 2021)

El diagrama contempla la envolvente de reacciones de la combinacién de
casos de carga: Condicion inicial, Viento, Carga Viva y muerta. Los colores

rosay verde indican el maximo y minimo de la envolvente respectivamente.

142



Resultant Shear

Shear V2

0N
at 19750. mm
0N
at 19750. mm

Resultant Moment

Moment M3

1.084E-16 N-mm
at 19750. mm
1.064E-16 N-mm
at 9875. mm

Figura 3.49 Diagrama de Cortante en eje local 2 y Momento alrededor del
eje local 3 de la columna (Elaboracion propia, 2021)

Resultant Shear

Shear V3

| 789N
at 19750. mm
-1484.34 N
at 2250. mm

Resultant Moment

Moment M2

l 36860.34 N-mm
at 15079. mm

-21917370.4 N-mm
at 0. mm

Figura 3.50 Diagrama de Cortante en eje local 3 y Momento alrededor del
eje local 2 de la columna (Elaboracion propia, 2021)

Stress Diagram - 1

S11 Max v
artuv. mm

-1.81 Nlmm2
at 19750. mm

S Ess Lrayraim = £

511 Min ~
-1.003 N/mm2
at 0. mm

-41.984 N/'mm2
at 0. mm

Figura 3.51 Diagrama de esfuerzo maximo en la columna (Elaboracion
propia, 2021)
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Resultant Axial Force

Axial

at 21.42668 m

471661 N
at 21.42668 m

Resultant Torsion

Torsion

0. N-m
at 21.42668 m
0. N-m
at 21.42668 m

Figura 3.52 Diagrama de Fuerza axial y Torsion en el cable més critico
(Elaboracion propia, 2021)

Stress Diagram - 1

S11 Max v

67.431 Nimm2
81 £1420.05 mm

66.229 N/mm2
at 21426 .68 mm

Sl Ess URyian - £

S11 Min v]
67.392 Nimm2
at 0. mm

66.193 N/mm2
at 0. mm

Figura 3.53 Diagrama de esfuerzo axial en el cable mas critico (Elaboracion
propia, 2021)

Debido a que el cable es un elemento que no soporta compresion y sus

puntos de unién zona articulados, el Unico esfuerzo que soporta es el axial

Figura 3.54 Diagrama de esfuerzos maximos en estructura (Elaboracion
propia, 2021)
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A pesar de que la columna tiene un Fuerza axial interna mas grande que
los cables, los cables estan mas esforzados debido a su pequefia seccion

transversal

Tabla 3.37 Comparacion de esfuerzo y resistencia de elementos de la
estructura (Elaboracion propia, 2021)

Esfuerzo Resistencia
Elemento Material maximo [MPa]
[MPa]
Columna GFRP 41.984 A compression sin FS
995.5
Acero A tension sin FS
Cable galvanizado Alta 67.431
. . 940.38
resistencia

FS significa factor de seguridad

Analizando la Tabla 3.37, se observa que los factores de seguridad para
cada elemento son grandes y, por lo tanto, se puede aumentar la altura de
la columna pero existe la limitante del disefio por servicio ya que a mayor
altura mayor Fuerza del viento, mayor flexion y por ende mayor
desplazamiento en la cima de la estructura (ver Figura 3.55), ocasionando
gue el VANT valla a sufrir dafios por reposar en un habitaculo inestable; por
tal razén el disefio de la estructura finaliza con las dimensiones expuestas

en la Figura 3.45

Observando la deformada de la estructura y revisando los valores de
desplazamiento de las uniones (Ver Figura 3.55: unidades en m y radianes.
U corresponde a desplazamientos y R a rotaciones), se comprobo6 que la
estabilidad de la estructura no se ve comprometida ya que los cables
cumplen su funcidon de evitar desplazamientos excesivos, obteniéndose

una rotacion de 2.79° de la columna respecto a la vertical.
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Figura 3.55 Deformada de la estructura (Elaboracién propia, 2021)

3.2.4 Compuerta de acceso

Debido a que la compuerta de acceso no estd sometida a cargas muy
extremas, no se realizé una simulacién del elemento, sino mas bien se
determind el motor adecuado para accionar la apertura y cierre del iris

mecanico.
3.2.4.1 Motor para accionamiento de compuerta

Luego de definir la geometria de los componentes del iris mecanico y de
analizar un sistema de apertura adecuado, se decidio que lo mas idéneo
es un sistema corona dentada y pifion de GFRP, siendo la cantidad de
dientes 1536 para la corona y 12 para el pifion dando una relacién de
reduccion de 128, ver Figura 3.56.

Después de realizar el célculo de velocidades y pares de torsion, se simulé
el pifibn de mando considerando que el méximo esfuerzo ocurre en el punto de la
cara del diente en contacto debido a una fuerza tangencial que se expone en la

Tabla 3.38. Los resultados del analisis de la simulacién se muestran en
la Figura 3.57 y Tabla 3.39.
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Figura 3.56 Corona dentada — pifiones (Elaboracién propia, 2021)

Tabla 3.38 Definicidén de cargas sobre el pifién (Elaboracion propia,

2021)
Carga Valor Zona de aplicacion
. Cara lateral del diento
Fuerza tangencial 245 [N] del pifion

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa
23/1/2022, 21:02:49

11.32 Max.

9.06

Figura 3.57 Esfuerzo Von Mises en el pifidn de mando (Elaboracion
propia, 2021)
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Tabla 3.39 Resultados de la simulacién del pifion de mando (Elaboracién
propia, 2021)

Variable Minimo Maximo
Tension de Von Mises 5.908x1094 [MPag] 11.322 [MPa]
Deformacion equivalente 1.15441 x 108 2.065x1004
Desplazamiento 0 [mm] 2.522x10-03 [mm]
Coeficiente de seguridad 15 15

El motor adecuado para accionar el sistema de apertura debe tener una
velocidad en el pifion como minimo 35 [RPM] y un Torque de
aproximadamente 6 [Nm]. Por razones de seguridad y para reducir el
Torque y por lo tanto la corriente, se decidi6é colocar dos motores de las

mismas especificaciones como se muestra en la Figura 3.58.

Figura 3.58 Motor seleccionado para accionar compuerta de estacion
portable (Amazon, 2021)

3.2.5 Habitaculo

Considerando que el habitaculo esta sometido al peso de la compuerta de
acceso mas sensores, el peso del VANT mas sensores y a la carga lateral
del viento como se expone en la Tabla 3.41, se procedio a la simulacion del
objeto con propiedades de GFRP (ver Tabla 3.40) con la finalidad de definir
los espesores idoneos de la pared y tablero en base a los esfuerzos y
deformaciones que estan sometidas estas areas como se muestra en la
Figura 3.59 y Tabla 3.42.
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Tabla 3.40 Propiedades del GFRP (Elaboracion propia, 2021)

Densidad de masa 1.6205 [g/cm?]
General Limite de elasticidad 653.75 [MPa]
Resistencia méaxima a traccion 296.5 [MPa]
Médulo de Young 48.66 [GPa]
Tension Coeficiente de Poisson 0.33 su
Maodulo cortante 18.2932 [GPa]

Tabla 3.41 Cargas actuantes sobre el habitaculo (Elaboracién propia, 2021)

Carga Valor Zo_na (.j?
aplicacion
Peso Tapa + sensores 1.9489x104 [MPa] Area del tablero
Peso VANT + sensores 588.6 [N] Fondo del tablero
Viento 494.42 [N] Pared

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

25/1/2022, 16:48:47
0.02783 Max.

1 0.02227

| 0.0167

| 0.01113

Méx.: 0.02783 MPa

0.00557

I 0 Min.

Figura 3.59 Esfuerzo de Von Mises en el habitaculo (Elaboracién propia,

2021)
Tabla 3.42 Resultados de la simulacién del habitaculo (Elaboracién propia,
2021)
Variable Minimo Méaximo
Tensién de Von Mises 6.36x107 [MPa] 2.78x102 [MPa]
Deformacion equivalente 1.35x10% 5.44x1097
Desplazamiento 0 [mm] 7.57x1094 [mm]
Coeficiente de seguridad 15 15
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El esfuerzo méaximo que se obtuvo en el habitaculo fue de 1.232x102 [MPa]
siendo éste sumamente inferior a la resistencia del material, como resultado
de esto la deformacién del elemento es insignificante. Las principales

dimensiones finales del elemento se muestran en la Figura 3.60.

Figura 3.60 Dimensiones principales del habitaculo (Elaboracién propia,
2021)

3.2.6 Base superior

La base superior tiene como cargas el peso de los componentes que
descansan sobre ella, es decir, el VANT, habitaculo con sensores,
compuerta, cargas laterales del viento. Definido los valores se procedio con
la simulacién de la base superior, en la cual los resultados indicaban que el
objeto es resistente ante las cargas actuantes (ver Figura 3.61 y Tabla
3.43). Las dimensiones finales del objeto se muestran en la Figura 3.62.

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa
25/1/2022, 16:06:19

4.127 Méx.

3302

2477

1653

0828

0,003 Min.

Figura 3.61 Esfuerzo Von Mises en la Base Superior (Elaboracion propia,
2021)
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Tabla 3.43 Resultados de la simulacion de la base superior (Elaboracidon
propia, 2021)

Variable Minimo Maximo
Tension de Von Mises 3.25x10% MPa 4.13 MPa
Deformacion equivalente 5.95x108 7.69x10%
Desplazamiento 0 mm 0.18 mm
Coeficiente de seguridad 15 15

420.38

1
-

454.62

Figura 3.62 Dimensiones principales de la Base Superior (Elaboracién
propia, 2021)

3.2.7 Cables y accesorios

Del analisis estructural del apartado anteriormente descrito se determiné
las reacciones de los apoyos y puntos de unién de los elementos, los cuales
se usaron como cargas para el analisis de elementos finitos de los

componentes y piezas de union.

3.2.7.1 Cables

El cable que mejor desempefio tuvo en el analisis estructural de la
estructura cables — columna como se muestra en la Tabla 3.45 fue la
gue tiene su seccion transversal como se esquematiza en la Figura 3.63

con propiedades descritas en la Tabla 3.44.
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3.05mm

Figura 3.63 Cable mensajero 3/8" (Elaboracién propia, 2021)

Tabla 3.44 Propiedades del cable 3/8” (Elaboracién propia, 2021)

Propiedad fisicay mecanica Valor
Carga de ruptura minima 4898 [kq]
Limite elastico 2204.1 [ko]
Area seccion transversal 51.08 [mm?]

Esfuerzo ultimo a la tensién

940.38 [N/mm?]

Modulo de elasticidad

156.912 [N/mm2]

Tabla 3.45 Resultados de cargas internas y factor de seguridad los
cables (Elaboracion propia, 2021)

., - Cargade
Tension Tension
S . ruptura Factor de
Cable inicial final s )
minima seguridad
[N] [N] (]
1: a barlovento 4716.64 4802.07 48049.38 10
2: a sotavento 4716.64 4716.61 48049.38 10.19
3: a sotavento 4716.64 4716.61 48049.38 10.19

Analizando la Tabla 3.45, se observa que el factor de seguridad es muy

grande, es decir estaria sobredimensionado y por lo tanto seria mejor

usar un cable de didmetro mas pequefio; el inconveniente con el cable

de denominaciéon menor %4” es que a pesar de que resiste, no asegura

estabilidad en la cima de la columna generando desplazamientos muy

grandes; por tal motivo, se decidié optar por el cable 3/8” que restringe

mas los desplazamientos.
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3.2.7.2 Abrazadera

La abrazadera consta de 3 piezas de acero inoxidable, las propiedades
del material estan descritos en la Tabla 3.46, donde cada pieza posee
1 ala donde se fija el cable y 2 alas de sujecién de pernos. Es la

encargada de transmitir estabilidad a la columna mediante los cables.

Se simulé una pieza afectada por las tensiones de los 3 cables y se
simulé el ala de anclaje sometida a la tension del cable mas critico (ver

cargas en Tabla 3.47).

Ala de anclaje
Tabla 3.46 Propiedades del acero inoxidable (Elaboracion propia, 2021)

Densidad de masa 8 [g/cm3]
General Limite de elasticidad 250 [Mpa]
Resistencia maxima a traccion 540 [Mpa]
Maddulo de Young 193 [GPa]
Tension Coeficiente de Poisson 0.3 su
Mddulo cortante 74.2308 [GPa]

Tabla 3.47 Cargas actuantes en el ala de anclaje de la brida (Elaboracién
propia, 2021)

Carga Valor Zona de aplicacion
Tensién cable en Y 896.46 [N] Agujero de anclaje
Tensién cable en Z -4717.64 [N] Agujero de anclaje

En la Figura 2.58 se visualiza el esquema de ubicacion de las cargas

Los resultados de la simulacion del ala de anclaje se visualiza en la
Figura 3.64 y Tabla 3.48.
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Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa
12/1/2022, 18:33:42

29.72 Méx.

! 23.82
1= {1792

| 1203

6.13

I 0.23 Min.

Figura 3.64 Esfuerzo de Von Mises en el ala de anclaje de brida
(Elaboracion propia, 2021)

Tabla 3.48 Resultados de simulacién del ala de anclaje de brida
(Elaboracion propia, 2021)

Variable Minimo Méximo
Tension de Von Mises 0.256 [Mpa] 29.719 [Mpa]
Deformacioén equivalente 1.028 x 1006 1.321x10°%4
Desplazamiento 0 [mm] 4.723x10% [mm]
Coeficiente de seguridad 7.23 15

El esfuerzo maximo que se obtuvo en el ala de anclaje fue de 29.719
[MPa] siendo éste sumamente inferior a la resistencia del material, como
resultado de esto la deformacién del elemento es insignificante y no
existe riesgo de que la tensidén del cable ocasione un desgarre en el
elemento. Las principales dimensiones finales del elemento se muestran

en la Figura 3.65.
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Figura 3.65 Dimensiones principales del ala de anclaje (Elaboracion
propia, 2021)

Seccion de brida

Los resultados de la simulacion de la seccion de brida se visualiza en la

Figura 3.66 y Tabla 3.49. Las dimensiones pincipales se muestran en la

Figura 3.67.

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

16/1/2022, 21:02:23
155.9 Max,

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

16/1/2022, 21:02:23
155.9 Méx.

124.7

Figura 3.66 Tensidon de Von Misses en la abrazadera (Elaboracién propia,
2021)

Tabla 3.49 Resultados de la simulacién de la abrazadera (Elaboracién
propia, 2021)

Variable Minimo Méximo
Tension de Von Mises 4.10x10°% [Mpa] 155.898 [Mpa]
Deformacion equivalente 1.87x1008 7.47x10°04
Desplazamiento 6.75x10% [mm] 6.64x10°2 [mm]
Coeficiente de seguridad 1.60 15
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3.2.7.3

— ®40.00
Figura 3.67 Dimensiones principales de brida (Elaboracién propia, 2021)

Pernos para la brida

De acuerdo con los resultados de las fuerzas que actian sobre el perno,
se obtuvo que el que el perno grado 5 cabeza hexagonal en pulgadas %
- 16 UNF-2.75 (ver Figura 3.68) resiste los esfuerzos y tiene la capacidad
de dar precarga ideal para el aseguramiento de la brida en la columna.
Se optd por seleccionar paso fino ya que éste permite ajuste suave y
baja probabilidad de desajuste ante carga de vibracion.

Figura 3.68 Perno grado 5 cabeza hexagonal en pulgadas % - 16 UNF-
2.75 (Elaboracion propia, 2021)
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3.2.8 Unién columna - base inferior

Definida la ubicacion de las cargas actuantes y la restriccion en el Capitulo
2, a continuacion, se muestran los valores de dichas cargas en la Tabla

3.50 y los respectivos resultados en la Figura 3.69 y Tabla 3.51.

Tabla 3.50 Valores de las cargas actuantes en la unién columna - base
inferior (Elaboracién propia, 2021)

Carga Ubicacion Valor

Presion en la seccion Y 69867.7 [N] / 7326.10[mm?] =

9.537 [MPaq]

Carga vertical » »
Presioén en la seccion 69867.7 [N] / 24089.83[mm?] =
circular menos seccién Y 2.9 [MPa]
Carga lateral Cara vertical del nervio -1484.34 [N]
Momento de volteo Cara vertical del nervio 21917370 [Nmm)]

Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa
21/1/2022, 7:31:08

302.7 Méx.

E 242.2

| | 1816

1211

60.5

IOMh.

Figura 3.69 Tensién de Von Misses en la unién columna - base inferior
(Elaboracion propia, 2021)

Tabla 3.51 Resultados de la simulaciéon de la unién columna - base inferior
(Elaboracion propia, 2021)

Variable Minimo Méximo
Tension de Von Mises 1.89x109° [MP4q] 302.722 [MPa]
Deformacion equivalente 3.45x1010 5.71x1003
Desplazamiento 0 [mm] 3.29 [mm]
Coeficiente de seguridad 2.16 15
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3.2.9 Sistema de anclaje al suelo de la base inferior

Definido el sistema de anclaje en el Capitulo 2, el cual consta de 12 placas
con 2 pernos de anclaje al piso cada uno dando un total de 24 pernos; se
realizo 2 simulaciones: una con 6 placas y la otra con las 12 en totalidad.
Los resultados se visualizan en la Figura 3.70 ((A) se simularon 6 placas,
(B) se simularon 12 placas) y se resumen en la tabla Tabla 3.52, donde se
puede observar que el desempefio no difiere mucho, por lo cual se puede
exponer que basta usar 6 placas de anclaje, pero para proporcionar mas
seguridad se usa 12 ya que las 6 placas de mas contribuyen a que el
sistema de anclaje se rigidice mas.

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mrm

26/1/2022, 1:01:10
3657 Max.

|| 29%

{2194

| 1463

{0731

0Mn,

Tipo: Tension de Yon Mises

Unidad: MPa

26/1/2022, 3:54:50
253 Méax.

E 2024

|| 1518

|| 101.2
50.6
i 0 Min,

Figura 3.70 Tension de Von Mises en la base inferior - cinta de anclaje
(Elaboracion propia, 2021)
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Tabla 3.52 Resultados de simulacién de la base inferior - cinta de anclaje

(Elaboracion propia, 2021)

Para 6 placas

Para 12 placas

Variable Minimo Méaximo Minimo Méaximo
. : 252.52 s 252.975
Tensién de Von Mises 0 [MPa] [MPa] 4.20x10 [MPa]
Deformacion equivalente 0 4.78x100 | 8.56x100° 4.801008
Desplazamiento 0 [mm] 3.66 [mm] 0 [mm] 3.70 [mm]
Coeficiente de seguridad 2.56 15 2.56 15

3.2.10 Sensores de condiciones ambientales

Para el monitoreo de las condiciones ambientales externas se establecio el

uso de un sensor compacto modelo METSENS500 (ver Figura 3.71) el cual

tiene

la capacidad de medir parametros ambientales tales como

temperatura ambiente, humedad relativa, presion barométrica, velocidad y

direccién del viento; y para las internas el sensor HygroVUE10 (ver Figura

3.72) que solo mide temperatura y humedad relativa. Los datos leidos por

ambos sensores pueden ser enviados al ordenador de control por

cualquiera de los siguientes modos de comunicacién: Serial RS-232, RS-

485, SDI-12, NMEA, Modbus, y ASCII.

Figura 3.71 Sensor METSENS 500 (Campbell scientific, 2021)

Figura 3.72 Sensor HygroVUE10 (Campbell scientific, 2021)
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El sensor de radiacion escogido CS320 (ver Figura 3.73) sirve para analizar
si la captacion de imagen de las fisuras de la superficie a reparar que realiza
la camara del dron no se ve afectada por la intensidad de la radiacion solar,
de tal manera que se pueda decidir que el VANT no realice vuelos de

inspeccion en vano.

CS320

Es CAMPBELL
SCIENTIFIC

Figura 3.73 Sensor CS320 (Campbell scientific, 2021)

3.2.11 Baterias y calefactor

Se escogieron 4 baterias de litio que se muestran en Figura 3.74, donde 2
estan destinadas a cargar el dron, 1 a proporcionar energia al calefactor y
la Ultima a proporcionar energia a los motores de la compuerta. En cuanto
al calefactor, su funcion principal es mantener la humedad relativa 6ptima
para el material que se valla a inyectar; se escogio un calefactor para autos
como el que visualiza en la Figura 3.75, debido a que estos funcionan a 12
[V] y ademas porque la potencia es la suficiente para calentar el volumen

del interior de un auto, siendo esta similar al volumen del habitaculo.

Figura 3.74 Bateria portatiles de 250 [W] (Zelong, 2021)
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Figura 3.75 Calefactor portatil 12 [V] y 150 [W] para vehiculo (Amazon,
2021)

3.2.12 Ensamblaje del disefio final

A continuacion, en la Figura 3.76, se muestra el ensamble del disefio final
donde se puede observar que el VANT se encuentra dentro del habitaculo.
La altura final del ensamble es de 22.936 [m] desde el ras del suelo hasta
la parte superior de la compuerta de acceso, su altura varia desde un
minimo de 4.5 [m] en pasos de 1.5 [m], siendo esto posible gracias a los
eslabones de columna. La estructura se disefié considerando 3 cables de
acero los cuales ayudan a que la columna no se deflexiones tanto, pero por
seguridad y de manera opcional se puede colocar otros 3 cables a 1/3 de
la cima de la columna, reduciendo mucho mas los efectos de la carga lateral

del viento.
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Figura 3.76 Ensamble de disefio final (Elaboracién propia, 2021)
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3.3 Andlisis de costos

El proyecto tiene dos partes diferenciables por lo que el analisis de costo se
lo realiz6 de manera separada. Para la mayoria de los componentes se
priorizé que éstos seran adquiridos en el mercado local, para aquellos
componentes que no tienen disponibilidad local se realizé la cotizacién en
paginas web de compras, cabe recalcar que a estos componentes se les
agrego el valor adicional por importacion. Por otro lado, las piezas que
necesitan fabricacion local en talleres de metalmecanica, se realizé la
cotizacion final del producto es decir que el valor considera materia prima y

manufactura.

3.3.1 Andélisis de costos del VANT

Para obtener costos confiables para el disefio final del VANT se realizaron
cotizaciones claramente separadas por los sistemas: estructural, inyeccién
y eléctrico. Las partes cotizadas son: materiales que se pueden adquirir
como son los pernos, componentes del sistema de inyeccién, componentes
del sistema eléctrico. También los elementos que necesitan realizarse por
medio de manufactura tanto tradicional como manufactura 3D son

presentadas en las tablas a continuacion.

Costos de materiales

De la Tabla 3.53 hasta la Tabla 3.55 se muestran los costos de materiales
y componentes disponibles en el mercado tanto local como internacional y
paginas de venta tales como Amazon, Alibaba, e-bay, Marketplace,

mercado libre Ecuador entre otras.
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Tabla 3.53 Costos de piezas de compra directa del sistema de inyeccién
(Elaboracion propia, 2021)

SISTEMA DE INYECCION

DETALLE CANT. COSTO UNIT. | COSTO TOTAL
[$] [$]
Rodamiento SFK 6202 1 6.26 6.26
sellados
Rodamiento SFK 61903 1 18.45 18.45
sellados
Sello de empaquetadura de
cordén PTK 28 HILO CON 1 191.00 191.00
GRAFITO
Acople: husillo motor Nema23 1 3.99 3.99
Abrazadera de banda de V de
diametro 2.25 [in] ! 18.00 18.00
Motor stepper Nema 23
modelo D57CM31 1 95.66 95.66
Driver Nema 23 EM556S 1 75.00 75.00
Arduino Uno 1 14.99 14.99
Bateria Lipo 24 [V] y 4 [Ah] 1 42.53 42.53
Manguera OOR14 TEFLON 1 35.00 35.00
LISO con sus acoples
Servo motor MG996R 1 15.00 15.00
SUBTOTAL [9$] 518.88
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(Elaboracion propia, 2021)

Tabla 3.54 Costos de los pernos cabeza hexagonal de compra directa

PERNOS CABEZA HEXAGONAL

DESCRIPCION CANTIDAD CL(J)I\ﬁFD COSTO TOTAL
[9] (3]

M10x1.25x40 20 1.10 22.00
M10x1.25x16 6 0.65 3.90
M6x1.00x40 4 0.85 3.40
M6x1.00x25 2 0.55 1.10
M6x1.00x15 2 0.40 0.80
M4x0.70x20 20 0.35 7.00
M4x0.70x10 104 0.25 26.00

SUBTOTAL [$] 64.20

Tabla 3.55 Costos para piezas de compra directa del sistema eléctrico
(Elaboracion propia, 2021)

SISTEMA ELECTRICO
COSTO COSTO
DETALLE CANT. UNIT. TOTAL
[$] [$]

Motores brushless Titan T8110 6 263.91 1583.43
Helices PJP-T-L 24X9 6 90.00 540.00
ESC Pulse P80 6 98.99 593.94
Bateria de lon Litio de 24 [V] 40 [Ah] 2 347.99 695.98
Controladora NAZA M-V2 y sus 1 189.00 189.00

complementos

Radio control T8FB y receptor R8EH 1 41.33 41.33
iOSD Mini de DJI 1 76.49 76.49
Céamara FPV RunCam Swift 2 Mr. steele 1 92.71 92.71

SUBTOTAL [9] 3812.88
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Costos de manufactura y fabricacion

En la Tabla 3.56 y Tabla 3.57 se muestran los costos de componentes a
ser obtenidos por procesos de mecanizacion y manufactura tanto
convencional como aditiva. Los valores fueron cotizados en empresas

especializadas.

Tabla 3.56 Costos de manufactura de componentes del sistema inyector
(Elaboracion propia, 2021)

SISTEMA INYECTOR

COSTO COSTO
DETALLE CANT. UNIT. TOTAL
[$] [$]
Reservorio: ma}nufactura 3D material ABS y su 1 60.00 60.00
acople para el ingreso
Husillo: manufactura traditional de AISI 4140 1 1504.73 | 1504.73
Camisa: manufactura 3D material ABS y su tapa 1 80.00 80.00
Boquilla de Algmlnlo_,entre la camisay la 1 99.84 99.84
manguera de inyeccion
Acople: manufactura 3D material ABS entre el 1 15.00 15.00
servo y tubo de la estructura
Acople: manufactura 3D material ABS entre el 1 15.00 15.00
servo y la manguera
Boquilla inyectora de aluminio diametro de salida 1 48.41 48.41
5 [mm]
SUBTOTAL [9] 1822.98
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Tabla 3.57 Costos de manufactura de componentes del sistema estructural
(Elaboracion propia, 2021)

SISTEMA ESTRUCTURAL

COSTO COSTO

UNIT. TOTAL
DETALLE CANT.
[3] [3]
Placa hexagonal superior con Volumen
1 10 10
155861.628 [mm?]
Placa hexagonal inferior con Volumen
1 10 10
182714.465 [mm?]
Placa rectangular inferior con Volumen
1 10 10
11375.2 [mm?3]
Tubos brazos de didmetro 25.4 [mm] y
) 6 15 90
longitud 390 [mm]
Tubos laterales estructura de diametro 25.4
4 20 80

[(mm]

Tubo brazo de inyeccién de diametro 16.1
[mm] 1 20 20
y longitud 838 [mm)]

Soporte del rotor y uniones de componentes 1 70 70

Tubo de tren de aterrizaje de diametro 12.7
[mm] 1 10 10
y longitud 512 [mm)]

SUBTOTAL [$] 300.00

Costo total de la construccion del VANT

Se presenta la Tabla 3.58 con los valores totales.
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Tabla 3.58 Costo total de la construccion del VANT (Elaboracion propia,

2021)
PARAMETRO DETALLE C?g]T o
Fabricacion 1822.98
Subtotal sistema de inyeccion
Materiales 515.88
Fabricacion 300.00
Subtotal de sistema estructural
Materiales 64.20
Subtotal del sistema eléctrico Materiales 3812.88
COSTO TOTAL [$] 6 515.94

Siendo $ 6 515.94 el costo total de la construccion del VANT inyector de

lechada de cemento.

3.3.2 Andlisis de costos de la estacién portable

Dentro de la estacion portable, tenemos tres campos de piezas
diferenciables, tales como: los que seran comprados directamente (ver
Tabla 3.59), los que necesitan fabricarse en talleres de metalmecanica
luego de la entrega de los respectivos planos (ver Tabla 3.60) y los que
deben ser fabricados en industrias que cuenten con maquinas para el

proceso de pultrusion o similar (ver Tabla 3.61).
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Tabla 3.59 Costos para piezas de compra directa (Elaboracion propia, 2021)

COSTO COSTO
DETALLE CANT. UNIT. TOTAL
[$] [$]
Perno 3 - 16 UNF x 9.5 6 7.75 46.50
Perno % - 16 UNF x 4.5 6 4.50 27.00
Tuerca con arandela % - 16 UNF 12 1.75 16.00
Tuerca con arandela M16 x 2.0 UNC 24 0.90 21.60
Esparrago M16 x 2.0 x 100 24 2.35 56.4
Perno %2 - 12 UNF x 2.5 3 2.35 7.05
Tuerca con arandela ¥2 - 12 UNF 3 0.80 2.40
Arandela plana %2 6 0.60 3.60
Sensor METSENS 500 1 730 730.00
Sensor CS320 1 241.65 241.65
Sensor HygroVUE10 1 17.40 17.40
Motor BEMONOC (43237-2) 12V 2 85.04 170.08
Bateria de litio AC INVENRTER 60000 mAh 4 151.20 604.80
250 W
Calentador portatil 12 V 150 W 2 35.08 70.16
SUBTOTAL [$] 2014.64

Tabla 3.60 Costos para piezas manufacturadas en talleres de
metalmecanica (Elaboracién propia, 2021)

COSTO COSTO

DETALLE CANT. UNIT. TOTAL
[$] [$]
Fabricacion de anillos 100x19.51x10mm 12 10 120
Fabricacion de anillos 100x12.7x x10 mm 12 10 120
Fabricacion de brida 3 35 105
Fabricacion y soldadura en ala de la brida 3 25 75
Fabricacion de soportes de base 12 75 900

SUBTOTAL [$] 1320

Estas piezas deben ser fabricadas en taller de metalmecanica
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Tabla 3.61 Costos para piezas manufacturas en industrias de proceso de
pultrusion (Elaboracién propia, 2021)

COSTO
COSTO
DETALLE CANT. UNIT. TOTAL [$]
[$]
Manu_fgctura de la base inferior de la 1 218262 218262
estacion
Manufactura de eslabén de columna 13 250.75 3259.75
Manu_fgctura de la base superior de la 1 290 19256
estacion
Manufactura del habitaculo 1 1925.6 1193.06
Manufactura de la base de la compuerta 1 1523.23 1523.23
Manufactura de la seccion del iris mecanico 5 135.20 676.00
de la compuerta
Manufactura del accionador de la 1 1873 1873
compuerta
SUBTOTAL [$] 10 400.8

Estos valores son establecidos mediante el costo por cada kilogramo de materia prima

Costo total de la construccion de la estacion portable
Se presenta la Tabla 3.62 con los valores totales.

Tabla 3.62 Costo total de la construccion de la estacidn portable
(Elaboracion propia, 2021)

DETALLE COSTO
[$]
Piezas de compra directa 2014.64
Piezas mqngfacturadas en taller de 1.320.00
metalmecanica
Piezas manufacturas con proceso de pultrusion 10 400.8
SUBTOTAL [$] 13735.44

Siendo $ 13 735.44 el costo total de la construccion de la estacion portable.
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3.3.3 Andlisis de lainversion del proyecto

La inversion total de proyecto es de $ 20 251.38, para lo cual se consider6
una tasa minima atractiva de retorno (TMAR) del 16%, adicionalmente se
considera ganancias netas de $4500 a final de cada afio durante los
primeros 6 afios. Debido a la constante innovacion tecnoldgica, después de
los 6 afios las ganancias disminuirdn porque nuestro equipo no sera
eficiente con respecto a las nuevas tecnologias; por lo que se presumira

una disminucioén progresiva anual de $500 durante 3 afios.

El valor de salvamento al afio 9 de los componentes del VANT y la estacion
sera de $5000, debido sobre todo por la estacion portable ya que sus
componentes son de GFRP (material con alta resistencia al desgaste) y su
aplicacion puede extenderse a ser una estacién meteorologica o ser una
estacion para otros tipos de VANT. En la Tabla 3.63 se resumen los datos
mencionados anteriormente y en la Tabla 3.64 se muestra el resultado del

analisis de inversion del proyecto mediante el uso de los valores VPN y TIR.

Tabla 3.63 Datos para andlisis de inversion del proyecto (Elaboracidon
propia, 2021)

TMAR = 16% Vg?r

Ano 0 Inversion 20 251.38
Ano 1-6 Ganancias 4500
Ano 7 Ganancias 4000
Ao 8 Ganancias 3500
Afno 9 Ganancias 3000
Afo 9 Valor de Salvamento 5000

Tabla 3.64 Resultados del andlisis de inversion del proyecto (Elaboracién
propia, 2021)

VPN $916.46
TIR 17.25%
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Analizando los resultados, se observa que en este proyecto el VPN =0y el
TIR =2 TMAR, por lo tanto, se considera que el proyecto es rentable y
conviene realizarlo a pesar de que el VPN es bajo, pero ayuda al

empresario ampliar su cartera de contactos o inversiones.

3.4 Andlisis de resultados

En este proyecto se presenta el disefio de un sistema conformado por un dron
inyector de lechada de cemento compuesto por una bomba inyectora y un
reservorio capaz de almacenar el material; y una estacién portable de altura
variable formada por una compuerta tipo iris mecéanico, un habitaculo con

sistema de carga para el dron, sensores y acondicionadores ambientales.

El resultado del disefio realizado para el dron que posee un brazo inyector de
material conocido como lechada de cemento (ver figura 3.37, figura 3.38 y
figura 3.39) tiene un costo de $ 6 515.94 es capaz de lograr trabajos en altura
de dificil acceso, la altura de reparacion propuesta es de 160 metros sobre el
nivel del mar. Sin embargo, se realizaron calculos utilizando la teoria de
autonomia vuelo del VANT, descrita anteriormente, manteniendo constante la
temperatura de 25 grados Celsius; para una altitud de 1500 msnm la
autonomia obtenida es de 35 minutos, para la ciudad Riobamba cuya altitud
es de 2750 msnm la autonomia obtenida fue de 30 minutos, lo que muestra
qgue el equipo disefiado es capaz de funcionar tanto en la costa ecuatoriana
como Sierra. Las simulaciones realizadas en ANSYS demuestran la
confiabilidad del equipo disefiado, los resultados se dividen en tres partes:

estructurales, eléctricos y de inyeccion.

Para el sistema de inyeccion disefiado para el VANT se obtuvo la geometria
de los célculos de extrusion, la cual fue validada en ANSYS. El sistema esta
compuesto de la bomba de inyeccion y el brazo inyector encargados de
expulsar el material de mezcla de cemento hacia el area de trabajo. La bomba
se encuentra conformada por: reservorio, husillo, camisa, rodamientos,

abrazaderas, sello de empaquetadura de cordén gue evita que se salga el
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fluido, boquilla que permite el acople a la manguera, motor, acople entre el
husillo y el motor, bateria y driver o controlador del motor.

Bajo los parametros descritos en metodologia: tiempo de llenado, area
definida y tiempo de recorrido entre areas, dada la capacidad nominal del
reservorio de 7 litros cuando el reservorio es llenado y vaciado 4 veces, el
area a reparar es aproximadamente 5 metros cuadrados. Bajo las condiciones
propuestas de llenado y vaciado y condiciones de operacion de la bomba
propuestos (400 [rpm], presion interna de operacion 515 [kPa]) se espera

reparar 5 [m?] en 20 minutos.

Para el sistema estructural se realizo el disefio de la estructura de fibra de
carbono obteniendo un peso estructural de 3.375 [kg] utilizando una densidad
de fibra de 1750 [kg/m?]. El elemento mas critico de la estructura son los tubos
de los brazos, para los cuales se realizo la simulacion utilizando la fibra de
carbono (ver Figura 3.19 y Figura 3.20). Se colocé un factor de seguridad FS
de 1.5 obteniendo que los brazos empleados de diametro 25.4 [mm] y de largo
390 [mm] no fallan. El tipo de dron seleccionado fue el hexacéptero, ya que,
posee mayor estabilidad y fuerza de empuje. Aunque el centro de gravedad
real se encuentra ubicado a 5 [mm] del centro de gravedad idea la distribucién

de las masas del disefio cumplen con los criterios de estabilidad.

El resultado del dron disefiado se puede comparar con disefios existentes en
el mercado tales como: drones atomizadores de pintura para fachadas de
edificios como lo es el caso de la empresa Apellix con sus drones “Apellix
Worker Bee”, estos van equipados con un “sistema umbilical’; es decir, estan
conectados a una base (en suelo) por un conducto, este se conecta al dron
gue va equipado con una boquilla destinada a pintar superficies verticales
(Grupo Cagel Comunicaciones, 2021). Los beneficios que ellos proponen a
usar su dron son: reduccion del tiempo de aplicacion, poco desperdicio y

seguridad en alturas.
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También con drones que han sido desarrollados para fumigacion de
plantaciones de la marca DJI. Por lo tanto, nuestro resultado es comparado
dentro de modelos similarmente geométricos. Las dimensiones del dron son:
742 x 1797 x 1906 [mm] brazos y hélices desplegadas, estas dimensiones se
encuentran dentro del rango de equipos con enfoque de fumigacion de
plantaciones por lo que podemos decir que, en al menos en dimensiones,
tiene una potencial aceptacién comercial.

En cuanto a la estacion portable para el dron, los resultados de las piezas de
GFRP indican que los esfuerzos predominantes en la columna de la estructura
se deben a la flexién debido a las cargas laterales del viento ya que la columna
es muy esbelta, por tal motivo se colocan 3 cables de acero galvanizado 3/8”
7x1 que ayudan a disminuir este efecto y a evitar que haya desplazamientos
excesivos en la cima, generando inseguridad en el reposo del VANT; dichos
cables se los dispuso a 120° para garantizar estabilidad a la estructura ante
cualquier direccion del viento. Debido a que la estructura se usara para reparar
fisuras en edificios ubicados en algunos cascos urbanos densamente
construidos, se ubicé el anclaje de los cables al suelo a un radio de 4 [m] para

no invadir mucho el espacio de la via o calle transitada.

El elemento que une los cables con la estructura denominado brida o
abrazadera se la disefi6 considerando que la estructura tiene solo 3 cables y
no 6 debido a que, en el proceso del ensamblaje, los ensambladores pueden
colocar primero los 3 cables en la cima y después de los otros 3 cables cerca
del medio de la columna y por lo tanto se asegura que los esfuerzos
ocasionados por todas las cargas no afecten demasiado a la estructura antes

de colocar los ultimos 3 cables.

La implementacion de una estructura con piezas portables y que encajan entre
si, es factible cuando el material de los elementos es ligero, por tal motivo se
us6 el GFRP guiandonos por trabajos realizados en el campo de estructuras,
tal es el caso una viga hibrida compuesta por hormigoén y perfil polimérico
registrada como (Espafia Patente n°® 2701779, 2019) que posee una seccion
alveolar de GFRP y es armable por tramos; la metodologia del armado de las

piezas consiste en verter hormigon en el ala superior del perfil una vez que
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estén enfiladas las secciones una detras de otra; en el caso del ensamblado
de columna de la estacion portable, la metodologia del armado de los
eslabones y bases no hace uso de hormigon para unir las piezas debido a que
la estacion sera desarmada después de usarla, por lo tanto, solo estan unidos
por calces macho y hembra en forma de Y que restringe movimientos
transversales y rotarios. El andlisis de la union entre elementos se realizo
mediante elementos finitos, arrojando resultados satisfactorios ante las

cargas, sobre todo la carga lateral del viento que era la mas critica.

Analizando trabajos de construccibn de estructuras compuestas por
elementos que hagan uso del GFRP, se observa que este material se ha
usado como refuerzo reemplazando al acero ya sea en forma de barras o en
laminas; pero en este proyecto los elementos tanto estructurales como no
estructurales se han diseflado de GFRP en su totalidad obteniendo buenos
factores de seguridad ante las actuaciones de las cargas pero con el Unico
inconveniente de que existe mucho desplazamiento en la cima de la columna
debido a que el médulo de elasticidad es bajo, por tal motivo, se ubico cables
con cargas de pretension cercana a 10% de la carga de rotura del cable de
acero galvanizado 3/8” para mitigar el efecto a solo 1 metro de desplazamiento

horizontal.

El sistema de descanso y carga para drones autonomos “Dronebox” de
(H3DYNAMICS, 2021) , que es una caja de 450 kg y2,7x1,42x1,96 [m] que
dentro de sus funciones esta cargar el dron de forma inalambrica usando
como fuente de energia unos paneles solares o baterias auxiliares y hacer
mediciones meteorologicas con sensores lluvia, velocidad y direccion del
viento; sirvi6 para guiarnos en el proceso de disefio de nuestra estacion
portable, estableciendo las mismas funcionalidades pero con las siguientes
mejoras: nuestro disefio es de altura variable (hasta 23.435m considerando
todas las piezas), nuestra fuente de carga es una bateria de litio 60000mAh
AC INVERTR portétil Solar Power Station 250W que hace uso de cableado y
que puede ser recargada por energia solar o fuente local antes de la
instalacion de la estacion, y por ultimo, en cuanto a las sensores

meteoroldgicos, se considerd unos equipos compactos y robustos que miden
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varias variables climaticas en reducido nimero de equipos. Se escogieron los
tipos de sensores en base al uso que se le van a dar, es decir si son para uso
externo o interno; los sensores de ambiente externo sirven para indicar si las
condiciones meteorolégicas (temperatura, humedad relativa, presion
barométrica, velocidad y direccion del viento, y radiacion solar) son adecuadas
para operar el VANT asegurando estabilidad en el vuelo y reparacion de
fisuras; en cuanto a los sensores de ambiente internos, sirven para verificar si
el VANT necesita un acondicionamiento de temperatura y humedad, lo cual
se logrard mediante un calefactor. Los sensores de ambiente externo estan
agrupados en un solo equipo especializado para ser usado en estaciones
meteoroldgicas y tienen que ser ubicados a una altura de 1.8 a 2 [m] para
asegurar gque los datos recopilados no se vean afectados por interferencias

por vértices.

El analisis de costos del proyecto compuesto por equipo VANT — Estacion
portable indica que la fabricacion de los elementos de GFRP por el proceso
de pultrusion representa el 51.36% del costo total, es decir un poco mas de la
mitad del valor de todo el proyecto debido a que el proceso de manufactura
denominado pultrusion genera productos en masa de piezas con moldes ya
definidos y como nuestro posee piezas personalizadas se tendria que pagar
un valor mucho mas alto que una pieza comercial. En cuanto al andlisis del
flujo de caja del proyecto, éste indica que en un periodo de 9 afios la
rentabilidad del proyecto es relativamente baja, pero cabe recalcar que el uso
de la estacion se esta limitando exclusivamente para el dron de este proyecto,

caso contrario generaria mas ingresos.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El resultado del disefio del dron es capaz de reparar fisuras de hormigén
en estructuras altas y de dificil acceso, tanto en la Costa como Sierra
ecuatoriana; las simulaciones realizadas en ANSYS respaldan la
confiabilidad del equipo disefiado. El tipo de dron seleccionado fue el
hexacoptero, ya que, posee mayor estabilidad y fuerza de empuje, aunque
el centro de gravedad real se encuentra ubicado a 5 [mm] del centro de
gravedad ideal la distribucion de las masas del disefio cumple con los
criterios de estabilidad establecidos. Las dimensiones del dron son: 742 x
1797 x 1906 [mm] brazos y hélices desplegadas, estas dimensiones se
encuentran dentro del rango de equipos con enfoque de fumigacion de
plantaciones, por lo que podemos decir que, en dimensiones, tiene una
potencial aceptacion comercial. El costo del VANT es aproximadamente de
$6515.94.

Para obtener un disefio confiable se han estudiado principios de
funcionamiento de aeronaves no tripuladas, principalmente en
multirrotores; un profundo analisis muestra que las principales variables
gue afectan a su funcionamiento son la capacidad de las baterias y el peso
total del equipo, es por esto, que la eficiencia del equipo aumenta cuando

el peso disminuye.

La finalidad del uso de la estacion portable es para reposar el dron a una
altura variable desde 2.4 [m] hasta 21.9 [m], evitar que el VANT descienda
demasiado, recargar su bateria y analizar si las condiciones climaticas tales
como presion atmosférica, humedad, temperatura y radiacion solar por
medio de sensores ambientales externos e internos son adecuadas para
operar y climatizar el VANT con el propésito de que su rendimiento sea
adecuado y su integridad no se vea afectada. Debido a que la estacion



portable es de material GFRP, el cual es un elemento ligero, permite
facilidad en la operacion constructiva durante el ensamblaje de las piezas,
de tal manera que se requiere equipos mas livianos y se reduce costos

asociados al transporte. El costo de la estacion portable es de $13 735.44.

- El disefio del equipo dron — estacién portable aumenta la produccion y
disminuye los riesgos laborales en la reparacion de fisuras de hormigdn en
estructuras de gran altura, requiere menor cantidad de personal, reduce
costos y genera un menor impacto ambiental; ademas de que tiene como
criterio principal la innovacion el cual abre puertas a nuevas

investigaciones.

4.2 Recomendaciones

- Se sugiere realizar pruebas en el laboratorio de la bomba del sistema de
inyeccion, prestando principalmente atencion a la presion de operacion
dentro de la carcasa de la bomba (en la entrada y la descarga del material)
y de la velocidad de salida de la lechada de cemento. Los componentes
principales sometidos a prueba sugeridos: husillo y camisa, por lo que,
podrian ser mejorados para que se adapten a las condiciones reales
manteniendo los pardmetros de operacion especificados.

- Se recomienda realizar otras simulaciones de fuerzas externas tales como:
vibraciones dinamicas presentes en la estructura generada por los motores,
la fuerza de arrastre del viendo que provoca sobre el equipo en general
cuando el equipo posee una velocidad de avance horizontal de 7 [m/s], por
lo que, también se sugiere mejorar el disefio aerodindmico respecto a la

velocidad del viento.

- Se debe someter a prueba la velocidad se salida de la bomba obtenida del
ANSYS, la velocidad de impacto de 13 [m/s] a una distancia de 30 [cm] con
respecto a la pared que presente fisuras a reparacion. Y realizar una

validacion de la eficiencia de reparacion sobre distintos tipos de fisuras.
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El equipo debe volar con carga util y muerta, por lo que, esta debe ser
balanceada y repartirse simétricamente en la estructura con la finalidad de
no variar el control de gravedad CG real respecto al ideal, la mala
distribucion de masa genera un vuelo inestable y que los rotores sean

forzados de manera diferente en cuanto a potencia.

Antes de empezar un vuelo se deben verificar las condiciones climaticas,
no se recomienda volar al equipo bajo las siguientes condiciones: rafagas

de viento fuerte, lluvia oscuridad.

Se recomienda realizar el sistema de control del VANT disefiado
principalmente un controlador PID, ya que, las respuestas del movimiento
del equipo deben ser subamoritguadas y precisas. Manteniendo una
respuesta inmediata. Esto es debido a que no es alcance del proyecto.

Dado que ciertos componentes del VANT estan disefiados para ser
manufacturados con plastico ABS se sugiere que posean un recubrimiento
de proteccion ante las condiciones de trabajo también que su pigmentacion
sea un poco oscura ya que estudios realizados muestran que dicha

tonalidad aumenta la vida util.

Se recomienda realizar pruebas de laboratorio para conocer en cuanto
afecta a la estabilidad si se conecta el sistema eléctrico de vuelo del dron
junto al sistema inyector. Dado que si el pico del arranque del motor Nema
23 no genera inestabilidad se podria reducir una bateria logrando restar

peso.

Se recomienda analizar el desempefio de la estructura portable ante
acciones dinamicas tales como la presion dinamica del viento y un sismo
para verificar la estabilidad de sus componentes estructurales; ademas se
recomienda disefiar una losa o zapata de hormigdn para anclar la base

inferior al suelo.
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Mediante ingenieria en programacion, se recomienda elaborar un programa
gue recopile los datos al ordenador de control por cualquiera de los modos
de comunicacion (Serial RS-232, RS-485, SDI-12, NMEA, Modbus y ASCI)
y los relacione para poder realizar una toma de decisién para operar el
VANT.

Cuando se instale los cables, se deben tensarlo con un valor cercano al
10% de la carga de rotura minimo, para aquello de debe hacer uso de
tensiometros para cables de acero. El proceso debe ser simultaneo y parejo
en los 3 0 6 cables que se vallan a usar, para evitar esfuerzos de flexién en
la columna ya que la finalidad de la pretensidon d ellos cables es que la

componente horizontal se anule y la vertical comprima a la columna.
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APENDICE A
CALCULOS DEL SISTEMA INYECTOR

A.1 Profundidad del canal, ancho y angulo de hélice
De un rango de relaciones se escoge L/D = 10, y D= 0.04 se tiene que la longitud del
tornillo extrusor es:

L=04m
Iterando el valor de la profundidad del canal H, y tomando como referencia valores de
extrusion de pellets optamos por 0.325 veces el diametro exterior del husillo. Para

obtener W se escoge 0.75 veces el didmetro exterior. Se obtiene:

H=0.325%D
H=0.013m
W =0.75*D
W =0.03m

Este valor del ancho del canal W no fue utilizado, se utilizé un valor de 0.04411[m] para
obtener los resultados deseados. El diametro menor del husillo D,,,, es decir la seccion
sin considerar las hélices resulta:
D, =D —2H
D,, = 0.04 — 2 % 0.013
D,, = 0.014[m]

Se procede a calcular el angulo de la hélice, con el diAmetro menor establecido:

w
0 = tan-t ()
nD,,

g = tan‘1< 0.03 )

m0.014

0 = 34.29°



A.2 Longitudes de secciones del husillo
El husillo esta divido en tres secciones que deben tener longitudes iguales, las cuales

son longitud de alimentacion, de transicion y de bombeo.

Segun lo recomendado por (Womer, 2005), la longitud de la seccion de alimentacion es

de 4 a 5 veces el diametro del husillo, para este caso se escoge la siguiente relacion:

LSG.
L)
D

Ly, = 0.16m
Para la seccién de transicion (Womer, 2005) recomienda entre 4 a 10 veces el didametro,

para este caso se escoge la siguiente relacion:

Lgt
Sty
D

Ly =0.16m
Considerando que las tres secciones componen la seccion total, se procede a calcular
la longitud de la seccion de bombeo:
Lep =L —Lgg — Lgt

Lgp, = 0.08m
A.3 Longitud de trabajo y numero de filetes del husillo
(Savgorodny, 1973) indica un valor de 0.6 a 0.9 por la longitud del husillo, donde 0.6
recomienda para diametro grande y 0.9 para pequefios, para este caso se escoge el
valor:

l=036m

El nUmero de hélices o filetes se calcula asi:

4=

O 9| ~

H#=



APENDICE B
SIMULACIONES REALIZADAS A LA CARCAZA DE LA BOMBA
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Figura B.1 Diagrama de fuerzas es vista de corte (Elaboracion propia, 2021)

ANSYS

2019R3
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Figura B.2 Deformacion total en vista de corte (Elaboracién propia, 2021)
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Figura B.3 Factor de seguridad con la deformacion estructural en vista de corte
(Elaboracion propia, 2021)
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Figura B.4 Factor de seguridad con la deformacién aumentada en vista de corte
(Elaboracion propia, 2021)

Tabla B.1 Simulaciones realizadas de la bomba inyectora (Elaboracion propia, 2021)

No Velocidad Eresic’m Diémgtro VeIoc[dad Fuerza
Simulacion Rpm entrada de fluido Interna boqgllla boqgllla Reaccion
camisa Salida Salida
1 1200 4.50 [m/s] 405.00 [kPa] | 14.28 [mm] | 21.00 [m/s] | 12.40 [N]
2 900 3.14 [m/s] 158.2 [kPa] 14.28 [mm] | 14.70 [m/s] | 30.50 [N]
3 900 3.14 [m/s] 14.40 [MPa] 5.00 [mm] | 25.00 [m/s] | 304.70 [N]
4 600 2.88 [m/s] 164.50 [kPa] | 14.28 [mm] | 11.58 [m/s] | 27.00 [N]
5 600 2.88 [m/s] 16.00 [MPa] 5.00 [mm] | 80.00 [m/s] | 252.60 [N]
6 400 0.35 [m/s] 500.00 [kPa] 5.00 [mm] | 12.80 [m/s] 5.00 [N]




APENDICE C
CALCULOS DE LOS RODAMIENTOS SELECCIONADOS

Se tiene solo carga radial R y no se tiene carga Axial T sobre el rodamiento de bolas,
se utiliza el catalogo SKF

R=13236[N]; T=0
Dado que el reservorio y el material producen una fuerza de 119.36 [N] muy cerca del

rodamiento se toma R = 132.36 [N];

Se tienen los siguientes datos de operacion:
Temperatura 24 °C

Diametro interno: 17 mm

Revoluciones: 400 rpm

Contaminacion tipica

P=VxR+YT
Se debe tomar x = 0.56 (factor radial de tabla) y V =1
P; = 0.56(132.36) = 74.1216[N]

Establecemos una vida util de L; = 10 afios de operacion girando a 400RPM.
Ly = 10 aiios = 87600[h]
min

h

Ly = 2.1024x10°[rev]

rev
Ly = 87600[h]x [400 min] x [60

1

Ly 1k
C =Py [1—616] para rodamientos de bolas k = 3

1
2.1024x109r

= 74.121
c=7 6[ G

C = 949.48[N]

El C de carga es de aproximadamente 1 [KN] se elige el rodamiento



1.1 rRodamientos rigidos de una hilera de bolas
d 12=22 mm

o @

DDy $=——+ d dy Oy
Dimensiones principales Capacidad de Curl limite Velocidades nominales Masa Designacién
carga basica de fatiga Velocidad de  Velocidad
dinamica estatica referencia  Emite
d o B8 C G P,
mm kN N rp.m L] -
12 21 5 1,74 0915 0,039 70000 43000 0.0063 61801
24 6 F& 1.46 0.062 0,011
28 8 5.4 236 01 0.021
30 8 5,07 236 01 0.026
32 10 728 3a 0132 0,037
i 12 10a Las 0176 0.06
15 24 5 19 11 0.,0065
28 7 224 0,016
32 8 285 0.03
R, é o 45

17 5 g ) 007 180:

R, q ) 325 5 E00:
35 10 325 0137 45000 28000 0.038 * 6003
0 12 955 &75 0.2 38000 24 000 0,065 |
0 12 114 5.4 38000 24 000 0,064 6203 ETN9
a7 14 143 6,55 0.275 34000 22000 011 * 6303
62 17 229 108 0455 28 000 18000 027 6403

20 32 7 03 23 0,204 45000 28000 0.018 61804
37 S 637 3565 43000 26000 0.037 61904
a2 8 7.28 4,05 0173 38000 24000 0.05 * 16004
a2 12 9.95 5 0.212 38000 24000 0.067 * 5004
&7 14 135 655 0.28 32000 20000 011 * 6204
&7 14 156 .65 0325 32000 20000 0,098 6204 ETN9
52 15 168 18 0.23% 30000 19000 034 " 6304
52 15 182 9 0.38 30000 19000 034 6304 ETNY
72 19 307 15 054 24000 15000 043 6404

2 50 14 % 7.65 0,325 30000 19000 013 [¥7r73
56 16 185 93 039 28000 18000 018 6322

* Rodarmento SKF Explorer

324 SakKF

Figura C.1 Catalogo SKF de rodamientos seleccionados (Elaboracion propia, 2021)



APENDICE D

FICHAS TECNICAS DE COMPONENTES DEL SISTEMA INYECTOR

Descripcién

Codigo Didrmetro Espesor Didmetro Presidn Peso  Rollos
Interior de Exterior trabajo metro  Aprox

pared d

Pulg. rim mm mm Bar P&l Kg. mits.

MHR 14000105 e 32 16 64 233 3500 - 100

MHR14000316 3r1e 4.8 13 73 233 3500 - 50

MHR 14000104 e 64 15 9.4 200 3000 - =0

MHR14000516 516" 7.9 16 112 167 2500 - 50

MHR 14000308 e 9.5 13 130 133 2000 - 50

MHR 14000102 vy 127 17 160 117 1750 - 30

MHR 14000508 58 159 17 193 100 1500 - 30

MHR 14000304 e 19.1 16 24 67 1000 - 30

MHR 14000708 e 222 17 254 &7 1000 - 50

MHR14010000 1 254 17 27 &7 1000 - 30

Figura D.1 Datasheet de la maguera del sistema de inyeccion 1 (Bacruflex, 2021)

BALFLON SAE 100R14 — AMERICAN SIZE - 10.2000.

According to SAE J517 type SAE 100R14 A

High pressure, single steel wire reinforced hydraulic hose with smooth PTFE lining

Inner tube:
Cover:
Safety factor:
Application:

Temperature range:

seamless smooth polytetrafluorethylene (PTFE)

1 stainless steel wire braid

4:1

water base, petroleum base or synthetic base hydraulic fiuids, corrosive, food
liquids and high temperature gases and liquids.

- 50°C (- 58°F) + 200°C (+ 392°F)

Couplings: crimped fittings 23 serie with ferrules series 20.107.
part dash working | min. burst | min. bend

number @ nom. size | Qinternal | Oexternal | pressure pressure radius weight
mm Iinch | mm inch | MPa PSI MPa PsSI mm inch Kg./m

10.2001.03 1/8" -3 3.2 0.13 6,3 025 275 3900 1100 15600 40 157 0,07

10.2000.04 3/16” -4 48 0.19 7.6 030 19.0 2755 76.0 11020 55 1.97 0,07

10.2000.05 14" -5 6,3 0.25 88 035 180 2610 720 10440 75 295 0,09

10.2000.06 5/16” -6 8,0 0.31 11,0 043 175 2538 700 10152 100 394 0,13

10.2000.08 13/32" -8 103 041 130 051 142 2059 6568 8236 120 472 0,16

%.10 1/2" -10 127 050 157 062 120 1740 480 6960 140 551 0,21

1z B8 12 160 063 19,3 0./6 105 1523 420 6092 165 650 026 |
10.2000.16 718" -16 220 088 26,1 103 68 970 27.2 3880 240 945 0,36
10.2000.20 1.1/8" -20 286 113 326 128 44 638 176 2552 330 130 0,53

Figura D.2 Datasheet de la maguera del sistema de inyeccion 2 (Bacruflex, 2021)




MG996R High Torque

Metal Gear Dual Ball Bearing Servo

476

Figura D.3 Medidas del MG996R (Electrostore, 2021)




APENDICE E
MODELO VIRTUAL DEL SISTEMA DE INYECCION

Figura E.1 Vistade corte con el material de lalechada de cemento ingresado
(Elaboracion propia, 2021)



APENDICE F
SIMULACION DE LA PIEZA CRITICA

A ] c
1 Property Value Unit
2 T4 Density 1451 kg m~-3

3 i3 Orthotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
8

9

= 4 Orthotropic Elasticity

Young's Madulus ¥ direction 5,516E+10 Pa

0 | Young's Modulus ¥ direction 5,916E+10 I'Pa
11 Young's Modulus Z direction 7.5E+H09 Pa
12 Poisson's Ratio XY 0,04
13 Poisson's Ratio YZ 0,3
4 | Poisson's Ratio XZ 0,3
15 Shear Modulus XY 3,3E+09 Pa
16 Shear Modulus ¥Z 2, FE+09 Pa
17 Shear Modulus XZ 2, TE+HS Pa

'® 3 Orthotropic Stress Limits
18 |B T8 Orthotropic Stress Limits
19 _Tensie X direction 51408 Fa
20 Tensile ¥ direction 5,13 +08 Pa
i | Tensile Z direction SE+H07 Fa
2 Compressive X direction -4, 37E+HE Fa
23 Compressive ¥ direction -4,37E408 Pa
24 Compressive Z direction -1,5E+08 Fa
25 Shear XY 1,2E+08 Pa
2% Shear YT 3,9E-+07 Fa
27 Shear ¥Z 5, SE+07 Fa
38 |®E [A Orthotropic Strain Limits
3 |B T8 TssiWuConstants

Figura F.1 Propiedades de lafibra de carbono Woven data ANSYS (Elaboracién propia,
2021)

ANSYS

2019R3

Figura F.2 Definicién de las fibras y orientaciones (Elaboracion propia, 2021)



Stackup.1 PP,AP Polar Properties
0.001

0.00075
0.0005

0.00025

0

0.00025

-0.0005

0.00075

-0.001

Figura F.3 Definicion del espesor de la fibray las propiedades polares (Elaboracion
propia, 2021)



APENDICE G
FICHAS TECNICAS COMPONENTES ELECTRONICOS DEL VANT

| EXP-Connect to PMU modute

| LED-Connect to LED mocude |

| A: For roll control (lefvight)

| E- For pitch control (rontback)

| T: For throttie control

| R: For rudder control

| U: For Control Model Switch

| X1: For gimdal pitch control / For gain tuning
| XZ For D-Bus{5-8us'S-Bus2 compasbie) / For gain tuning / Fer I0C switchy
ix& For voitage montoniConnect to PMU V-SEN port)

»{ Poining 10 the aircraft nose directon |

[WiTostESCr)
{mz- 7o 22 ESC Main Controller

{M3:To 23 ESC

{MW4:To B4 ESC

{M5: To 85 ESC

| M5: To #6 ESC

{F1: To gmbai o servo or To #7 ESC

| F2: To gimbal pitch servo o To 88 ESC
'lNAZA oulput is 4008z refresh frequency |

V-SEN: Connect to Main Conroler X3Port PMU
PV is Mg;\' and the "“.l.ﬂ\l.lg o - T AMnROSAT1onN)
Instant current & 7.5A. ¥ PMU cannct afford
the working current for your servos, please
Main Controller use an independent power Supply; oberwise,
It may cause he PMU safeguard and lead to
the main corgraller seboot,

25-65: Powered by 25-65 UPo(7 AV-26 V)

[GPS: Connect to GPS\Compass module

EXP- Connect 1 Main |
Controler EXP poet

~{ Connect to Main Convalles LED port |

for parameter configuration

[ Micro-US8: PC connection
and frware upgrade

[Fbinng 10 the arcraft nose cremon:

LED

| Connect 10 GPS port of PMU

GPS/Compass

Figura G.1 Datasheety conexiones del controlador NAZA MV2 (DJI Innovations, 2014)



Connection

To VBAT+

Model: Swift Mini 2

Cre

B 5-36vin RunCam TX200

Il GND
[ Video out
B VBAT+

1x OSD Key-press Board

Figura G.2 Datasheet de las conexiones de la camara seleccionada RunCam
(Elaboracion propia, 2021)




APENDICE H

COTIZACION DE ELEMENTOS A MECANIZAR DEL SISTEMA DE INYECCION

MECINTEC S.A.
INGENIERIA TECNOLOGICA AL SERVICIO DE LA INDUSTRIA

DISENO, CONSTRUCCION, MONTAJE
Y MANTENIMIENTO DE HERRAMENTAL,
EQUIPO Y MAQUINARIA INDUSTRIAL

R.U.C.: 0992582324001

DIRECCION: Cdla. Pajaro Azul Mz. C 6 S. 1
FONO: 04-2042186 - 0999284017 - 0959451308
E-mail: mecintec1@hotmail.com

Gquil, 26 enero 2022

Sr. SAMUEL BOWEN PROFORMA # 6544
Atencion:

Ciudad

De mis consideraciones

Por medio de la presente ponemos a consideracion nuestra oferta relacionada con la
construccion de HUSILLO Y BOQUILLAS.

PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CANT. | UNITARIO | COSTO
Construccion de husillo de diametro 40x445,55 mm, en acero inox 304. global 1 1.504,73 1.504,73
Construccion de boquilla de diametro de 15,7x25 mm, en aluminio. global 1 48,41 48,41
Construccion de boquilla de diametro de 57,15x2547 mm, en aluminio. globa 1 99,84 99,84
SUBTOTAL| 1.652,98

SON: ciento noventa y dos 96/100 USD + IVA

Tiempo de entrega: 6 dias laborable.

Duracion de la oferta: 30 dias.

Garantia: por defecto de fabricacion

Forma de pago: 50% anticipo, saldo contra entrega de la obra.
Disponibilidad: inmediato.

Es espera de sus gratas 6rdenes. Quedo de Usted.

Atentamente

Miguel Pisco Lépez
Gerente General

Figura H.1 Cotizacién de mecanizado de elementos del sistema de inyeccién (Mecintec
S.A., 2021)



1.1

APENDICE |

ANALISIS DE CARGAS POR VIENTO PARA LA ESTACION PORTABLE

Cuadro de velocidades de las ciudades del Ecuador

Tabla 1.1 Cuadro de velocidades de las ciudades mas importantes (Hurtado, 2009)

No. CIUDAD VELOCIDADES [m/s] ?thL]JI:ﬁ A-Il;llf\l,\(IJIZL
V10 V50 V100 | V200 | V1000 "7 7| MEDIA °C
1 | ESMERALDAS 14.8 17.2 19.0 21.9 24.0 4 25
2 | PORTOVIEJO 10.0 13.0 14.0 16.0 17.0 36 25-36
3 | SANTA ELENA 10.0 13.0 14.0 16.0 17.0 - -
4 | GUAYAQUIL 12.0 19.0 22. 28.0 32.5 5 25
5 | MACHALA 10.2 13.8 15.2 18.0 20.0 5 23
6 | SANTO DOMINGO 10.3 12.0 13.0 14.75 16.0 550 -
7 | BABAHOYO 11.1 13.9 14.9 16.8 18.25 500 22-33
8 | TULCAN 20.0 22.0 25.0 27.5 30.0 - 10-15
9 | IBARRA 18.3 20.0 22.0 245 26.8 2214 8-28
10 | QUITO 14.0 16.0 17.01 18.0 20.0 2816 8-24
11 | LATACUNGA 14.5 17.0 8.0 19.0 20.5 2800 15-17
12 | AMBATO 16.0 18.5 19.5 21.0 22.0 2801 15
13 | GUARANDA 13.0 16.25 17.6 19.8 22.0 - 8-20
14 | RIOBAMBA 21.0 27.0 30.0 34.0 37.0 2750 13
15 | AZOGUEZ 13.0 16.0 19.0 22.0 25.0 2518 12-20
16 | CUENCA 134 16.5 18.0 20.5 22.5 2800 12-20
17 | LOJA 18.0 22.0 23.0 25.0 19.0 2317 16
18 | NUEVA LOJA 13.8 19.0 22.0 27.2 31.0 300 -
19 | TENA 14.0 17.25 18.5 21.0 225 527 25
20 | FCO. DE ORELLANA | 13.7 18.9 21.2 25.0 26.3 527 25
21 | PUYO 11.5 14.0 15.0 15.0 18.0 950 25
22 | MACAS 9.8 13.0 14.0 16.5 185 1070 18-25
23 | ZAMORA 17.0 22.0 225 255 28.0 924 18-22
24 | PTO. B. MORENO - - - - - - -




1.2 Tablas de coeficientes y factores de la NEC-2015

Tabla 1.2 Coeficiente de correccion oc (NEC, 2015)

Altura obstrSl:rc]cién Obstruccién baja Zona edificada
[m] (Categoria A) (Categoria C) (Categoria C)
5 0.91 0.86 0.80
10 1.00 0.90 0.80
20 1.06 0.97 0.88
40 1.14 1.03 0.96
80 1.21 1.14 1.06
150 1.28 1.22 1.15
Obtenido de latabla 5 de la NEC-2014
Tabla 1.3 Factor de forma Cf (NEC, 2015)
Construccién Barlovento Sotavento
Superficies verticales de edificios +0.8 -
Anuncios, muros aislados, elementos con una dimension corta en +15 i
el sentido del viento '
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccidn circular o eliptica +0.7 -
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccién cuadrada o +20 i
rectangular '
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de inclinacion que no
o +0.8 -0.5
exceda los 45
Superficies inclinadas a 15 o0 menos +0.3a0 -0.6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0.3a +0.7 -0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6

Obtenido de latabla 6 de la NEC-2015




Tabla .4 Factor de entorno Ce (NEC, 2015)

Construccion

Coeficiente

Elementos situados enpatios interiores, cuyo ancho es inferior a la altura del
edificio y sin conexién con el espacio exterior por su parte inferior, asi como
ventanas interiores (en el caso de que se dispongan dobles ventanas)

0.3

Elementos en fachadas protegidas en edificios alineados en calles rectas, a una
distancia de la esquina, mayor que la altura de la edificacion, en bloques exentos
en la parte central de una fachada, de longitud mayor que el doble de la altura
0 en patios abiertos a fachadas o patios de manzana

0.8

Elementos en fachadas expuestas en edificaciones aisladas o fachadas de
longitud menor que el doble de la altura

13

Elementos en fachadas muy expuestas, situadas al borde de la orilla de lagos o
del mar, préximos a escarpaduras, laderas de fuerte inclinacién, desfiladeros, y
otros.

15

Obtenido de latabla 7 de la NEC-2015




1.3 MathCAD del andlisis de la carga por viento

CALCULO DE FUERZA DISTRIBUIDA DEL VIENTO
NORMA ECUATORIANA NEC-2015

a) Velocidad instantanea maxima del viento V

ANEXO No. 44 CUADRO DE VELOCIDADES DE LAS CIUDADES MAS

La velocidad de diseno para viento hasta 10 m de altura sera la adecuada a la velocidad maxima
para la zona de ubicacion de la edificacién, pero no sera menor a 21m/s (75 km/h).

Anadlisis estadistico INAMHI

IMPORTANTES
VELOCIDADES (mvs) ALTURA TEMP.
No CIUDAD VIO | VS0 [ V100 | V200 [ V1000 | sam | ANUAL
- MEDIA
C
1 | ESMERALDAS s | 172 | 190 | 219 | 240 40 25
2 | PORTOVIENO 100 | 130 | 140 | 160 170 6.0 536
3 | SANTA ELENA 100 3o "o 160 e . .
4 | GUAYAQUIL 120 9o 20 o ns 50 28
§ | MACHALA 102 | 138 | 152 | 1m0 | 200 s0 2
6 |santopominGo | 103 | 120 | 130 | 48| 160 sso
7 | BABAHOYO n 139 | 149 | 1650 | 1828 500 23
8 | TULCAN 200 | 20 | 250 | 275 | 300 1015
9 | IBARRA 183 | 20 0| 245 | 268 214 2
10 | QuUITO 140 | 160 [ 1701 | 180 | 200 216 24
11 | LATACUNGA s [ 170 | s0 | 190 | 208 2500 1517
12 | AMBATO 160 | 185 | 195 | 210 | 220 2801 15
13 | GUARANDA 130 (1628 | 176 | 198 | 20 520
14 | RIOBAMBA 10 0| % | 0| o 7% 13
15 | AZOGUEZ 130 160 190 | 20 250 pail} 1220
16 | CUENCA 134 | 165 | 1m0 | 208 | 225 2500 1220
17 | LA 180 0| 210 | 250 [ 190 2317 16
I8 | NUEVA LOJA 138 | 190 | 20 o 300
19 | TENA 140 [ 1728 | 185 | 210 | 225 L] 2
20 | FCODE ORELLANA | 137 89 | 212 0 23 >4 28
21 | ruvo 1s | 4o | 150 | 150 | 1m0 9% 2
2 | MACAS 98 | 130 | 140 | 168 | 185 1070 1825
23 | ZAMORA 170 0 23 258 »no 24 =22
24 | PTO.B. MORENO

b) Velocidad corregida del viento

Donde:

m Ciudad mas critica: Riobamba

m Tr = 10 afios para estructura temporal } V=2alm/s

vi=n 2
S

Fuente: Ing. Hurtado

https://repositorio.uta.edu.ec/
bitstream/123456789/2195/1/Maestr%C3%
ADa%?20E.S.R.%2060%20-%20Hurtado%
ZQX| !gcha%ZQAIEX%ZQBIQQIEDI[ ng

V=V-0o

V,: velocidad corregida del viento [m/s]

. ; . ol ; m
V:velocidad instantanea maxima del viento en—,

registrada a 10 m de altura sobre el terreno

o: coeficiente de correccién

Categoria A (sin obstruccion): edificios frente al mar, zonas rurales o espacios abiertos sin
obstaculos topograficos.

Categoria B (obstruccion baja): edificios en zonas suburbanas con edificacion de baja altura,
promedio hasta 10m

Categoria C (zona edificada): zonas urbanas con edificios de altura

fltn(m) Sin obstruccion
(Categoria A)

Obstruccion baja  Zona edificada
(Categoria B) (Categoria C)

091

086 0.80



10 1.00 0.90 0.80

20 1.06 097 088

40 114 1.03 0.96

80 121 114 1.06

150 128 122 115

Tahla & Craficianta da ~rarracrcian ~
¢) Calculo de la presion del viento
p,%.p.v: Ce €y
Dénde:
=1.05 *9

P Presién de cilculo expresada en Pa (N/m?) pi=1.25 e

P Densidad del aire expresada en Kg/m3 (En general, se puede adoptar 1.25 Kg/m3)

Co Coeficiente de entomno/altura

¢  Coeficiente de forma (apartado d de lap

Coeficiente de forma Cf

Superficies verticales de edificios +08

+15

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion w7
circular o eliptica .

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion

% +20

Arcos y cublertas cilindricas con un angulo de 08 05
inchinacion que no exceda los 45° ) )
Superficies inclinadas a 15° 0 menos +03a0 06
Superficies inclinadas entre 15" y 60* +03a+07 06
Superficies inclinadas entre 60" y la vertical +08 06
oo ke e sty

Cf==0.7

Coeficiente de entorno Ce

Elementos situados en patios interiores, cuyo ancho es inferior a la
altura del edificio y sin conexion con el espacio extenor por su
parte inferior, asi como ventanas intenores (en el caso de que se
dispongan dobles ventanas)

03

Elementos en fachadas protegidas en edificios alineados en calles
rectas, a una distancia de la esquina, mayor que la altura de la
edificacion, en bloques exentos en la parte central de una fachada,
de longitud mayor que el doble de la altura o en patios ablertos a
fachadas o patios de manzana

onlla de lagos o del mar, proximos a escarpaduras, laderas de
fuerte inclinacion, desfiladeros, y otros

El en en edificack aisladas o 13
fachadas de longitud menor que el doble de la altura 5
EN en muy dos al borde de la

N R T —— ——— e —  —  — — — — ——

C,:=0.8




c-1) Cdlculo de la presion del viento en los eslabones

excel  :=Cy excel :=C, excel :=p
éc1y o731 “F1Y
Coeficiente Densidad del
de forma Cr il aire [kg/m3] P i
Coeficiente £, 0.8
de entorno
. Altura Velocidad
a sla:ones Altura[lm] acumulada diocec::::::n corregida Presion [Pa]
[m] [m/s]
h' hu (o Vb P
0 0 0 0.91 19.11 127.82
: 15 15 0.91 19.11 127.82
2 15 3 0.91 19.11 127.82
3 155 45 0.91 19.11 127.8
4 15 6 0.928 19.49 132.92
5 15 7.5 0.955 20.06 140.77
6 15 9 0.982 20.62 148.84
7 135 10.5 1.003 21.06 155.28
8 15 12 1.012 2.5 158.08
9 15 135 1021 21.44 160.90
10 15 15 1.03 21.63 163.75
11 15 16.5 1.039 21.8 166.62
12 15 18 1.048 22.01 169.52
13 15 19.5 1.057 22.20 172.45
14 L5 21 1.064 2.3 174.74
15 15 225 1.07 22.47 176.72
16 15 24 1.076 22.60 178.70
17 15 25.5 1.082 22.712 180.70
18 15 27 1.088 22.85 182.71
19 15 28.5 1.04 22.97 184.73
20 15 30 11 23.10 186.76
21 15 315 1.106 23.3 188.81
22 15 33 1.112 23.35 190.86
23 15 3455 1.118 23.48 192.93
24 15 36 1.124 23.60 195.00
25 15 37.5 113 23.73 157.08
26 B 39 1.136 23.86 199.19
27 15 405 1.141 23.96 200.90

Fuerza vs altura

Area
expuesta
[m2]

A

03

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
03
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
03
0.3
0.3
03
0.3
03
0.3
0.3
03
0.3
0.3
0.3

405

375

345

315

285

25.5
225
195

\tura

Fuerza [N]

F

38.35

38.35
38.35
38.35
39.88
42.23
44.65
46.58
47.42
48.27
49.12
49.99
50.86
51.73
52.42
53.01
53.61
54.21
54.81
55.42
56.03
56.64
57.26
57.88
58.50
59.13
59.76
60.27




165
135
105
23
45
15

Fuerza

30 32 34 36 38 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Fuerza
Diagrama de Fuerzas y momento
405
195
105
F 45m
0.0m d
Fuerza vs Altura
65.00
60.00
y=04071x+ 43.832
5500
50.00
y = 0.5723x + 40.555
45.00
y =14168x+ 31712
40.00

Yo

62 64




35.00
0 5 10 15 20 25 30
Altura
Pug:= ea:cel‘ml‘_
Ingrese cantidad de eslabones a analizar:
n:=13 L:=n-1.5=19.5

c-1) Calculo de la Fuerza del viento en los eslabones

Célculo de Fuerza cortante en el punto de empotramiento

Ecuaciones de las cargas distribuidas con respecto al punto de empotramiento

g(z):=1.4168.2+31.712  h(z):=0.5723 -2+ 40.555

f(z):=38.345
i(z):=0.4071-2+43.832

F,(L)=if0<L<4.5

35 40

F,(L)=if 4.5<L<10.5

45

L
ff(a:) dz-N

0

elseif 4.5< L <40.5

lff(:}:) dz-N

else
lo-n

F,(L)=172.553 N

F3(L):=if 10.5<L<19.5
L
[n(x)dz-N
10.5

elseif 19.5< L <40.5

19.5
[n()dz-N

10.5

else
Jo-n

L
Ig (:1:) dz-N
4.5

elseif 10.5< L <40.5

10.5

J.g(m) dz-N

else
Jo-n

F,(L)=254.028 N

Fy(L):=if 19.5<L<40.5
L
[i(z)dz-N




M, +My+M,+M,=(8.988-10*) N-m

c-2) Calculo de la Fuerza del viento en el habitaculo, tapay base superior

Bosquejo y drea proyectada de plano de revoluciéon de Base Superior

| Momento de inercia polar = 5.81220071727908+10 mm™4.
Angulo de rotacién desde ongen de bocetd proyectado 8 ejes
| Avedecor del ez = 3077

o
R1 = 367.057

e

Centroideen'y"  ypg:=(1000—243.796) mm =0.756 m

Seleccones
R Contorno de boceto
Haga che pere afadir

Area = 1408377.403 mn*2
Perimetro = 5485.532 mm

e A RERRRE T
b el o

x = 650242
y=sSnm2s

merce con respacts » rigen da becete (M)

Moments Ge inercia polar = 1.430262746762910€ +12 mm~4

;—.m.hnmnﬂm

= 1
= 1.38135797809405F +1
Wy = 2.25777343887242E 411

Momento de inerca polar = 3.63913141696647E+11 mm™4
Angulo de rotacién desde ongen de boceto proyectado 3 ejes
princpales

Alredecor del eje 7 = 21.94

o - ox
R1=313.18
P ey

(]

Centroideen"y":  ¥,,,:=578.215 mm



Bosquejo del habitaculo

36
YTapa :=__;1"l= 0.018 m

Apapei=5040 mm  hgg:=1m  hy,:=1.1m hpapei=36 mm



excel :=C; excel :=C, excel :=p excel :=L excel =L
Tt e ‘ S Y S

e:x;cell_w i=hpg e:z:cel“m” =hpap emcel“m” = Rpapa
Cr 0.7 p 1.25
C; 0.8 L 195
Altura
Altura eslabones+ Coeficiente \:::::j?:: Presion exAr:asta Woss
[m] habitéculo de correccion € [Pa] pu
(m] [m/s] [m2]
h h+L Op V, P A F
Base Superior i} 20.5 1.06 22.30 174.08 0.701 122.00
Habitaculo 1.1 21.6 1.07 22.39 175.53 2.817 494.42
Tapa 0.036 21.636 1.07 22.40 175.58 0.181 31.86
Fps:= e:z:cel“m” N Ppgg:= ea:cel“F”. Pa

2
Apgi= e:z:cel“(v’_q m

Fpe=121.996 N Fhp=494.42 N  Fp,,,=31.856 N

d) Calculo de carga vivay muerta

am

cm’

Vs = 1596405859.189 mm* M5 3= Vit * Oarrp = 2B57.442 kg

d’Ta a ; 3 dTa a g
(Tr(TP Rpapa| =018 0 = | 700| —E| < Digapa |- P =1150.578 kg

m
W iva =My an7* 9-81 s—2=588.6 N




Mmpg+9.81 12-=12871.093 N myy,9.81 = =25088.508 N
82 32

7n’1"apa'9-81 EZ: 11287.168 N
S

m
W nerta ™= (s + Mgy + Meapa) * 9.81 —-=49246.768 N
S



1.4 Distribucion de las presiones y fuerza del viento por eslabén

Tabla 1.5 Cuadro de presidon y fuerza para varias alturas de una columna (Elaboracién
propia, 2021)

N° Altura Altura Coeficiente VeIociQad Presién Area Fuerza
eslabones [m] acumulada de y corregida [Pa] expuzzasta N]
[m] correccion [m/s] [m?]

h hq Tp v, P A F
0 0 0 0.91 19.11 127.82 0.3 38.35
1 1.5 15 0.91 19.11 127.82 0.3 38.35
2 1.5 3 0.91 19.11 127.82 0.3 38.35
3 1.5 4.5 0.91 19.11 127.82 0.3 38.35
4 1.5 6 0.928 19.49 132.92 0.3 39.88
5 1.5 7.5 0.955 20.06 140.77 0.3 42.23
6 1.5 9 0.982 20.62 148.84 0.3 44.65
7 1.5 10.5 1.003 21.06 155.28 0.3 46.58
8 1.5 12 1.012 21.25 158.08 0.3 47.42
9 1.5 13.5 1.021 21.44 160.90 0.3 48.27
10 1.5 15 1.03 21.63 163.75 0.3 49.12
11 1.5 16.5 1.039 21.82 166.62 0.3 49.99
12 1.5 18 1.048 22.01 169.52 0.3 50.86
13 1.5 19.5 1.057 22.20 172.45 0.3 51.73
14 1.5 21 1.064 22.34 174.74 0.3 52.42
15 1.5 225 1.07 22.47 176.72 0.3 53.01
16 1.5 24 1.076 22.60 178.70 0.3 53.61
17 1.5 255 1.082 22.72 180.70 0.3 54.21
18 1.5 27 1.088 22.85 182.71 0.3 54.81
19 1.5 28.5 1.094 22.97 184.73 0.3 55.42
20 1.5 30 1.1 23.10 186.76 0.3 56.03
21 1.5 31.5 1.106 23.23 188.81 0.3 56.64
22 1.5 33 1.112 23.35 190.86 0.3 57.26
23 1.5 345 1.118 23.48 192.93 0.3 57.88
24 1.5 36 1.124 23.60 195.00 0.3 58.50
25 1.5 375 1.13 23.73 197.09 0.3 59.13
26 1.5 39 1.136 23.86 199.19 0.3 59.76
27 1.5 40.5 1.141 23.96 200.90 0.3 60.27

El &rea donde se aplica la presion de cada eslabdn es el area proyectada de un cilindro, es decir, longitud de

1.5m por el didmetro 20 cm.



APENDICE J
ANALISIS DE CARGA MAXIMA PARA UN ESLABON DE COLUMNA

- Datos de la seccion y material:
Inercia
I =0.000056921988 m*
Area
A = 202.82 cm?
Factor de longitud efectiva
Se considera un extremo empotrado y el otro libre
K=2
Limite elastico por compresion
Opc = 559 MPa
Modulo de elasticidad
E = 4.866 - 10°Pa
- Comparacioén de resultados ANSYS sin factor de seguridad

Carga axial maxima calculada en ANSYS
PANSYSSFS = 321683 kN

Carga maxima
m2El

P= = 3037.452 kN
L3

Error relativo porcentual

|P—P |
e = A]’JVSYSSFS - 100 = 5.906%

- Comparacioén de resultados ANSYS con factor de seguridad FS =2

Carga axial maxima calculada en ANSYS
PANSYSCFS = 15017 kN

Radio de giro minimo



I
r=\/;=0.053m

L, =K-15m=3m

Longitud efectiva

Relacion de esbeltez

2m2E
Cc = = 41.452
Opc
Esbeltez mecanica
L,
— =56.629
T

Como la esbeltez mecanica es mayor que la relacion de esbeltez, se debe aplicar

la siguiente formula para el calculo del esfuerzo de trabajo:

Esfuerzo de trabajo

12m2%E
or = ———— = 78.136 MPa

Carga axial maxima
P =0 -A=1584.757 kN
Error relativo porcentual

|P—P I
e = AI’JVS”CFS 100 = 5.241%




APENDICE K
ANALISIS Y RESULTADOS DE SIMULACIONES DE LA ESTACION PORTABLE

K.1 Comprobante de version estudiantil de SAP2000

File Edt View Define Draw Selet Assign Analyze Display Design Options Tools Help 4
DO HE2a ZI8» DR QAQQAAQ (@ edyexyznrzznwdi 4§/ nEE-intitt-nal-IT-|@-1%-%--

[ Windowi | v x

LY

This educational version is for non-commescial use only.
This version s fully functional, with the following exceptions:
- models with more than 100 point objects cannot be saved
- models with more than 100 analysis joints cannot be analyzed (linear)

- models with more than 30 analysis joints cannot be analyzed (nonlinear)
e To purchase a full-featured commercial version,
contact CSl Sales at www.csiamerica.com/sales

Use File Menu to Create or Open Model N.m.C v

Figura K.1 Comprobante de version estudiantil de SAP2000 v23.0.0 (Elaboracién propia,
2021)

K.2 Definicién de la seccidn tipo panal de la columna en SAP2000

File Edit View Define Draw Select Display Options Help
Dlvwea|fd PPl Bb kS
+ +
L + +
= + + + +
@
& + + + + \
v £ + + + + 2
s )
= P .
i i N + + +
-, 52 + + + + 2
i et %4
35 33
1 gl + + > + R
[ %
R + + 2
o %
B + + o A
i R \ <
[= e X + + *
RS :
RS % L+ + +
o h
' 2L+ + éﬂxfé + T
% + + + D
+ Sty +
I s Mo
X 55 55050505 &5
4
sy Ready X=0.13Y =0.07 NmC | Done

Figura K.2 Definicién de la seccion tipo panal de la columna mediante la herramienta
SECTION DESIGNER (Elaboracién propia, 2021)
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1. Model geometry 16 enero 2022

1. Model geometry

This section provides model geometry information, including items such as joint coordinates, joint restraints, and
element connectivity.

Figure 1: Finite element model

1.1. Joint coordinates

Table 1: Joint Coordinates

Table 1: Joint Coordinates

Joint CoordSys CoordType GlobalX GlobalY GlobalZz
m m m

3 GLOBAL Cartesian 0. 0. 1.3

4 GLOBAL Cartesian 0. 0. 21.05

5 GLOBAL Cartesian 0. 4. 0.

6 GLOBAL Cartesian 3.4641 -2. 0.

7 GLOBAL Cartesian -3.4641 -2. 0.
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2. Material properties

1.2. Joint restraints

Table 2: Joint Restraint Assignments

Table 2: Joint Restraint Assigr t:
Joint u1 u2 u3 R1 R2 R3
3 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
5 Yes Yes Yes No No No
6 Yes Yes Yes No No No
7 Yes Yes Yes No No No

1.3. Element connectivity

Table 3: Connectivity - Frame

Table 3: Connectivity - Frame

Frame Jointl JointJ Length
m

2 3 4 19.75

3 5 4 21.42668

4 6 4 21.42668

5 7 4 21.42668

Table 4: Frame Section Assignments
Table 4: Frame Section Assignments

Frame AnalSect DesignSect MatProp
2 COLUMNA N.A. Default
3 CableAcero N.A. Default
4 CableAcero N.A. Default
5 CableAcero N.A. Default

2. Material properties

This section provides material property information for materials used in the model.

Table 5: Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties

Table 5: Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties

SAP2000 v23.0.0 - License #0

Material UnitWeight UnitMass E1 G12 u12 A1

N/m3 Kg/m3 N/m2 N/m2 1/C

4000Psi 2.3563E+04 2.4028E+03 2.486E+10 1.036E+10 0.2 9.9000E-06

A416Gr270 7.6973E+04 7.8490E+03  1.965E+11 1.1700E-05

A615Gr60 7.6973E+04 7.8490E+03  1.999E+11 1.1700E-05

A992Fy50 7.6973E+04 7.8490E+03  1.999E+11  7.690E+10 0.3 1.1700E-05
HP
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3. Section properties

Table 5: Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties

Material UnitWeight UnitMass E1 G12 u12 A1

N/m3 Kg/m3 N/m2 N/m2 1/C

CableAcero 3.9886E+00 4.0672E-01 147100000  56576923. 0.3 1.2500E-05
; 08

GFRP 1.5711E+04 1.6021E+03 4.866E+10 1.872E+10 0.3 0.0000E+00

Table 6: Material Properties 03a - Steel Data
Table 6: Material Properties 03a - Steel Data

Material Fy Fu FinalSlope CoupModTy
pe
N/m2 N/m2
A992Fy50 344737894.  448159263. -0.1  Von Mises

Table 7: Material Properties 03b - Concrete Data
Table 7: Material Properties 03b - Concrete Data

Material Fc eFc FinalSlope CoupModTy
pe
N/m2 N/m2
4000Psi 27579031.56 27579031.56 -0.1 Modified
Darwin-Peck
nold

Table 8: Material Properties 03e - Rebar Data
Table 8: Material Properties 03e - Rebar Data

Material Fy Fu FinalSlope CoupModTy
pe
N/m2 N/m2
AB15Gr60 413685473. 620528210. -0.1 Von Mises

Table 9: Material Properties 03f - Tendon Data
Table 9: Material Properties 03f - Tendon Data

Material Fy Fu FinalSlope CoupModTy
pe
N/m2 N/m2
A416Gr270 1689905159.  1861584630. -0.1  Von Mises

3. Section properties

This section provides section property information for objects used in the model.

HP
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3. Section properties 16 enero 2022
3.1. Frames
Table 10: Frame Section Properties 01 - General, Part 1 of 5
Table 10: Frame Section Properties 01 - General, Part 1 of 5
SectionName Material Shape t3 t2  FilletRadius tf tw
m m m m m
CableAcero CableAcero Circle 0.009525
COLUMNA GFRP SD Section
FSEC1 A992Fy50 |/Wide Flange 0.3048 0.127 0.009652 0.009652 0.00635
Table 10: Frame Section Properties 01 - General, Part 2 of 5
Table 10: Frame Section Properties 01 -
General, Part 2 of 5
SectionName t2b tfb
m m
CableAcero
COLUMNA
FSEC1 0.127 0.009652
Table 10: Frame Section Properties 01 - General, Part 3 of 5
Table 10: Frame Section Properties 01 - General, Part 3 of 5
SectionName Area TorsConst 133 122 123 AS2 AS3
m2 m4 m4 m4 m4 m2 m2
CableAcero 0.000071 8.081E-10  4.040E-10  4.040E-10 0 0.000064 0.000064
COLUMNA 0.020081 0.000099 0.000057 0.000057 0. 0.017164 0.01659
FSEC1 0.004265 9.651E-08 0.000066  3.301E-06 0 0.001935 0.002043
Table 10: Frame Section Properties 01 - General, Part 4 of 5
Table 10: Frame Section Properties 01 - General, Part 4 of 5
SectionName 833 S22 Z33 z22 R33 R22
m3 m3 m3 m3 m m
CableAcero 8.484E-08 8484E-08 1.440E-07  1.440E-07 0.002381 0.002381
COLUMNA 0.000569 0.000569 0.000908 0.000904 0.053242 0.053242
FSEC1 0.000431 0.000052 0.000491 0.000081 0.124145 0.027823
Table 10: Frame Section Properties 01 - General, Part 5 of 5
Table 10: Frame Section Properties 01 - General, Part 50f 5 -
SectionName AMod A2Mod A3Mod JMod 12Mod I3Mod MMod WMod
CableAcero 1. 1. I 1. 1 1z 1 4
COLUMNA 1. 1. 1= 1: 1. 1 8
FSEC1 1. 1 1. 1. 1 1 1 1
Page 7 of 17
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4. Load patterns 16 enero 2022
3.2. Solids
Table 11: Solid Property Definitions
Table 11: Solid Property Definitions
SolidProp Material MatAngleA MatAngleB MatAngleC
Degrees Degrees Degrees
Solid1 4000Psi 0. 0. 0.
4. Load patterns
This section provides loading information as applied to the model.
4.1. Definitions
Table 12: Load Pattern Definitions
Table 12: Load Pattern Definitions
LoadPat DesignType SelfWtMult AutolLoad
DEAD Dead 1.
TCinicial Other 0.
VANTYHAB Other 0.
VIENTO Other 0.
5. Load cases
This section provides load case information.
5.1. Definitions
Table 13: Load Case Definitions, Part 1 of 2
Table 13: Load Case Definitions, Part 1 of 2
Case Type InitialCond ModalCase BaseCase MassSource  DesActOpt
DEAD LinStatic Zero Prog Det
MODAL LinModal Zero Prog Det
TCinicial LinStatic Zero Prog Det
VANTYHAB NonStatic VIENTO Prog Det
VIENTO NonStatic Condlnicial Prog Det
CondInicial NonStatic Zero Prog Det

HP
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6. Load combinations

Table 13: Load Case Definitions, Part 2 of 2

Table 13: Load Case
Definitions, Part 2 of 2

Case DesignAct
DEAD Non-Compos
ite
MODAL Other
TCinicial Other
VANTYHAB Other
VIENTO Other
Condinicial Non-Compos

ite

5.2. Static case load assignments

Table 14: Case - Static 1 - Load Assignments
Table 14: Case - Static 1 - Load Assignments

Case LoadType LoadName LoadSF
DEAD Load pattern DEAD 1.
TCinicial Load pattern TCinicial 2
VANTYHAB Load pattern VANTYHAB 1.
VIENTO Load pattern VIENTO 1;
Condlnicial Load pattern DEAD 1.
Condinicial Load pattern TCinicial 1.

5.3. Response spectrum case load assignments

Table 15: Function - Response Spectrum - User

Table 15: Function - Response Spectrum - User

Name Period Accel FuncDamp
Sec
UNIFRS 0. 1 0.05
UNIFRS 1, 1.

6. Load combinations

This section provides load combination information.

HP
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6. Load combinations

Table 16: Combination Definitions

Table 16: Combination Definitions

ComboName ComboType CaseName ScaleFactor

COMB_VIENTO Envelope VIENTO 1
_VANT_HAB

COMB_VIENTO VANTYHAB T
_VANT_HAB

HP
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7. Structure results 16 enero 2022
7. Structure results
This section provides structure results, including items such as structural periods and base reactions.
il
|
Figure 2: Deformed shape
7.1. Mass summary
Table 17: Assembled Joint Masses, Part 1 of 2
Table 17: Assembled Joint Masses, Part 1 of 2
Joint MassSource u1 u2 u3 R1 R2 R3 CenterX
Kg Kg Kg N-m-s2 N-m-s2 N-m-s2 m
3 MSSSRCH1 317.68 317.68 317.68 0. 0. 0. 0.
4 MSSSRCH1 317.69 317.69 317.69 0 0. 0. 0.
5 MSSSRCH1 3.105E-04 3.105E-04 3.105E-04 0 0. 0. 0.
6 MSSSRCH1 3.105E-04 3.105E-04 3.105E-04 0. 0. 0. 3.4641
7 MSSSRC1 3.105E-04 3.105E-04 3.105E-04 0. 0. 0. -3.4641
SumAccelUX ~ MSSSRC1 635.37 0. 0. 0 0. 0. 0.
SumAccelUY ~ MSSSRC1 0. 635.37 0. 0 0. 0. 0.
SumAccelUZ  MSSSRCH1 0. 0. 635.37 0 0. 0. 0.
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8. Joint results 16 enero 2022
Table 17: Assembled Joint Masses, Part 2 of 2
Table 17: Assembled Joint Masses, Part 2 of 2
Joint MassSource CenterY CenterZ
m m
3 MSSSRC1 0. 143
4 MSSSRC1 0. 21.05
5 MSSSRC1 4. 0.
6 MSSSRC1 2} 0.
7 MSSSRC1 2. 0.
SumAccelUX ~ MSSSRC1 2.382E-14 11.175
SumAccellUY ~ MSSSRC1 2.382E-14 11.175
SumAccelUZ  MSSSRC1 2.382E-14 11.175
7.2. Base reactions
Table 18: Base Reactions
Table 18: Base Reactions
OutputCase GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ
N N N N-m N-m N-m
DEAD 0. 0. 6230.86 1.484E-10 0. 0.
TCinicial 0. 1.137E-13 -3.638E-12 0. 0. 0.
8. Joint results
This section provides joint results, including items such as displacements and reactions.
Table 19: Joint Displacements
Table 19: Joint Displacements
Joint OutputCase U1 u2 u3 R1 R2 R3
m m m Radians Radians Radians
3 DEAD 0. 0. 0. 0. 0. 0.
3 TCinicial 0. 0. 0. 0. 0. 0.
4 DEAD 0. 1.912E-13 -0.000063 -1.458E-14 0. 0.
4 TCinicial 0. -9.718E-09 -0.000281 7.380E-10 0. 0.
5 DEAD 0. 0. 0. 0.182948 0. 0.
5 TCinicial 0. 0 0 3.672E-06 0. 0.
6 DEAD 0. 0 0 -0.091474 -0.158438 1.311E-15
6 TCinicial 0. 0 0 -1.836E-06  -3.180E-06  -6.584E-11
7 DEAD 0. 0 0 -0.091474 0.158438 -1.298E-15
7 TCinicial 0. 0 0 -1.836E-06 3.180E-06 6.584E-11
Table 20: Joint Reactions
Table 20: Joint Reactions
Joint OutputCase F1 F2 F3 M1 M2 M3
N N N N-m N-m N-m
3 DEAD 0. -2.034E-10 6230.76 4.053E-09 -1.047E-19  -4.361E-20
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9. Frame results

Table 20: Joint Reactions

SAP2000 v23.0.0 - License #0

16 enero 2022

Joint OutputCase El F2 F3 M1
N N N N-m
3 TCinicial 0. 1.048E-05 13901.16 -2.070E-04
5 DEAD 0. -5.789E-03 3.275E-02 0.
5 TCinicial 0. 880.52 -4633.72 0
6 DEAD -5.013E-03 2.895E-03 3.275E-02 0.
6 TCinicial 762.55 -440.26 -4633.72 0.
7 DEAD 5.013E-03 2.895E-03 3.275E-02 0
7 TCinicial -762.55 -440.26 -4633.72 0
9. Frame results
This section provides frame force results.
Table 21: Element Forces - Frames, Part 1 of 2
Table 21: Element Forces - Frames, Part 1 of 2
Frame Station OutputCase P \'/] V3
m N N N
2 0. DEAD -6230.76 0. 2.034E-10
2 2.25 DEAD -5520.92 0. 2.034E-10
2 225 DEAD -5520.92 0. 2.034E-10
2 76 DEAD -3833.07 0. 2.034E-10
2 76 DEAD -3833.07 0. 2.034E-10
2 9.875 DEAD -3115.34 0. 2.034E-10
2 15.079 DEAD -1473.55 0. 2.034E-10
2 15.079 DEAD -1473.55 0. 2.034E-10
2 19.75 DEAD 7.998E-02 0. 2.034E-10
2 0. TCinicial -13901.16 0. -1.048E-05
2 225 TCinicial -13901.16 0. -1.048E-05
2 225 TCinicial -13901.16 0. -1.048E-05
2 76 TCinicial -13901.16 0. -1.048E-05
2 76 TCinicial -13901.16 0. -1.048E-05
2 9.875 TCinicial -13901.16 0. -1.048E-05
2 15.079 TCinicial -13901.16 0. -1.048E-05
2 15.079 TCinicial -13901.16 0. -1.048E-05
2 19.75 TCinicial -13901.16 0. -1.048E-05
3 0. DEAD -3.325E-02  -4.263E-04 0.
3 10.71334 DEAD -3.026E-02 1.421E-04 0.
3 21.42668 DEAD -2.727E-02 7.105E-04 0.
3 0. TCinicial 4716.64 -9.507E-10 0.
3 10.71334 TCinicial 4716.64 -9.507E-10 0.
3 21.42668 TCinicial 4716.64 -9.507E-10 0.
4 0. DEAD -3.325E-02  -4.263E-04  -1.832E-18
4 10.71334 DEAD -3.026E-02 1.421E-04 -1.832E-18
4 21.42668 DEAD -2.727E-02 7.105E-04 -1.832E-18
4 0. TCinicial 4716.64 -9.508E-10 9.132E-14
4 10.71334 TCinicial 4716.64 -9.508E-10 9.132E-14
4 21.42668 TCinicial 4716.64 -9.508E-10 9.132E-14
5 0. DEAD -3.325E-02  -4.263E-04 1.823E-18
5 10.71334 DEAD -3.026E-02 1.421E-04 1.823E-18
5 21.42668 DEAD -2.727TE-02 7.105E-04 1.823E-18
5 0. TCinicial 4716.64 -9.508E-10  -9.132E-14
5 10.71334 TCinicial 4716.64 -9.508E-10  -9.132E-14
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10. Material take-off

Table 21: Element Forces - Frames, Part 1 of 2
Frame Station OutputCase P V2 V3
m N N N
5 21.42668 TCinicial 4716.64 -9.508E-10 -9.132E-14
Table 21: Element Forces - Frames, Part 2 of 2
Table 21: Element Forces - Frames, Part 2 of 2
Frame Station OutputCase T M2 M3
m N-m N-m N-m
2 0. DEAD 4.361E-20 4.053E-09 1.047E-19
2 225 DEAD 4.361E-20 3.596E-09 1.051E-19
2 225 DEAD 4.361E-20 3.596E-09 1.051E-19
2 7.6 DEAD 4.361E-20 2.508E-09 1.061E-19
2 7.6 DEAD 4.361E-20 2.508E-09 1.061E-19
2 9.875 DEAD 4.361E-20 2.045E-09 1.065E-19
2 15.079 DEAD 4.361E-20 9.870E-10 1.075E-19
2 15.079 DEAD 4.361E-20 9.870E-10 1.075E-19
2 19.75 DEAD 4.361E-20 3.711E-11 1.084E-19
2 0. TCinicial 0. -2.070E-04 0.
2 225 TCinicial 0. -1.834E-04 0.
2 225 TCinicial 0. -1.834E-04 0.
2 76 TCinicial 0. -1.274E-04 0.
2 7.6 TCinicial 0. -1.274E-04 0.
2 9.875 TCinicial 0. -1.035E-04 0.
2 15.079 TCinicial 0. -4.896E-05 0.
2 15.079 TCinicial 0. -4.896E-05 0.
2 19.75 TCinicial 0. 6.981E-12 0.
3 0: DEAD 0. 0. 6.297E-20
3 10.71334 DEAD 0. 0. 1.522E-03
3 21.42668 DEAD 0. 0. -3.045E-03
3 0. TCinicial 0. 0. 0.
3 10.71334 TCinicial 0. 0. 1.018E-08
3 21.42668 TCinicial 0. 0. 2.037E-08
4 0. DEAD 0. -1.979E-19 6.590E-20
4 10.71334 DEAD 0. 1.943E-17 1.522E-03
4 21.42668 DEAD 0. 3.906E-17 -3.045E-03
4 0. TCinicial 0. 0. 0.
4 10.71334 TCinicial 0. -9.783E-13 1.019E-08
4 21.42668 TCinicial 0. -1.957E-12 2.037E-08
5 0. DEAD -3.818E-20 7.263E-20 -3.678E-19
5 10.71334 DEAD -3.818E-20 -1.946E-17 1.522E-03
5 21.42668 DEAD -3.818E-20 -3.899E-17 -3.045E-03
5 0. TCinicial 0. 0. 0.
5 10.71334 TCinicial 0. 9.783E-13 1.019E-08
5 21.42668 TCinicial 0. 1.957E-12 2.037E-08

10. Material take-off

This section provides a material take-off.
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Table 22: Material List 2 - By Section Property
Table 22: Material List 2 - By Section Property

Section ObjectType NumPieces TotalLength TotalWeight
m N

COLUMNA Frame 1 19.75 6230.84
CableAcero Frame 3 64.28003 1.827E-02

11. Design preferences

This section provides the design preferences for each type of design, which typically include material reduction factors,
framing type, stress ratio limit, deflection limits, and other code specific items.

11.1. Steel design

Table 23: Preferences - Steel Design - AISC 360-16, Part 1 of 4
Table 23: Preferences - Steel Design - AISC 360-16, Part 1 of 4
THDesign FrameType PatLLF  SRatioLimit Maxiter SDC SeisCode SeisLoad ImpFactor
Envelopes SMF 0.75 0.95 1l D No No 1
Table 23: Preferences - Steel Design - AISC 360-16, Part 2 of 4
Table 23: Preferences - Steel Design - AISC 360-16, Part 2 of 4
SystemRho  SystemSds SystemR SystemCd Omegald  Provision AMethod SOMethod SRMethod
1. 0.5 8. 55 3. LRFD Direct General 2nd  Tau-b Fixed
Analysis Order
Table 23: Preferences - Steel Design - AISC 360-16, Part 3 of 4
Table 23: Preferences - Steel Design - AISC 360-16, Part 3 of 4
NLCoeff PhiB PhiC PhiTY PhiTF PhiV  PhiVRolledl PhivVT  PlugWeld
0.002 0.9 0.9 0.9 0.75 0.9 (N 0.9 Yes
Table 23: Preferences - Steel Design - AISC 360-16, Part 4 of 4
Table 23: Preferences - Steel Design - AISC 360-16, Part 4 of 4
HSSWelding HSSReduce  CheckDefl DLRat SDLAndLLR LLRat TotalRat NetRat
iz at
ERW No No 120. 120. 360. 240. 240.

11.2. Concrete design
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Table 24: Preferences - Concrete Design - ACI 318-14, Part 1 of 2

Table 24: Preferences - Concrete Design - ACI 318-14, Part 1 of 2
THDesign NumCurves  NumPoints  MinEccen PatLLF UFLimit SeisCat Rho Sds

Envelopes 24 1 Yes 0.75 0.95 D 1. 0.5

Table 24: Preferences - Concrete Design - ACI 318-14, Part 2 of 2

Table 24: Preferences - Concrete Design - ACI 318-14, Part 2 of 2

PhiT PhiCTied PhiCSpiral PhiV  PhiVSeismi PhiVJoint
c

0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85

11.3. Aluminum design

Table 25: Preferences - Aluminum Design - AA 2015, Part 1 of 2

Table 25: Preferences - Aluminum Design - AA 2015, Part 1 of 2
THDesign SRatioLimit  Provision LatFact UseLatFact Bridge PhiTy PhiTr PhiC

Envelopes 1. LRFD 1.333333 No No 0.9 0.75 0.9

Table 25: Preferences - Aluminum Design - AA 2015, Part 2 of 2
Table 25: Preferences - Aluminum Design - AA 2015,

Part 2 of 2
PhiBo PhiBr PhiVo Phivr
0.9 0.75 0.9 0.75

11.4. Cold formed design

Table 26: Preferences - Cold Formed Design - AlSI-16, Part 1 of 2
Table 26: Preferences - Cold Formed Design - AlSI-16, Part 1 of 2

THDesign FrameType  SRatioLimit SOMethod Provision LatFact UseLatFact PhiTy PhiTr
Envelopes Braced 1. General 2nd LRFD 1.333333 No 0.9 0.75
Frame Order

Table 26: Preferences - Cold Formed Design - AlSI-16, Part 2 of 2
Table 26: Preferences - Cold Formed Design - AlSI-16,

Part 2 of 2
PhiC PhiB PhiBPipe Phiv
0.85 0.9 0.95 0.95
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K.4 Mathcad del andlisis de cargas para simulacion de elementos finitos de
piezas (hace uso de variables del Mathcad de andlisis de carga de viento)

HABITACULO

Wrapa= (Miapa+10 kg) - g=(1.139.10") N Ajapiero:=58419247.327 mm?
W,
Prosiers'=—2P" —0.00019489 MPa
Agablero
Weant_sensores= (50 kg +10 kg)+g=588.6 N

Yhay :=578.215 mm Fionto:=Fpapy=494.42 N

yTapa =0.018 m MTapa ==FTapa . (yTapa) =573.416 N-mm

BASE SUPERIOR




m
P = (Myqp +Meapa) * 9-81 —+ Wi _sensores=36964.275 N
S

F

.
viento*

=Fps=121.996 N Yps=0.756 m

Ynap=0.578 m Yrapa=0.018 m

MvientoPiezas:zFTapa' (yTapa+hlmb) +Fhab' (yhab) = (3‘215 % 105) N-mm

Carga vertical en los calces de soporte de la brida causado por reacciones de los cables

Tabla 3.37 Reacciones en los apoyos

[N] ]
m
Apoyos. =
X Y z X Y z
Apoyo articulado de
0 i 0 +896.46 | 471764 0 0 0
Apoyo articulado de
Cable 1a +762.54 | 44026 | -4633.69 0 0 0
sotavento
Apoyo articulado de
Cable2a +762.54 | 44026 | -4633.69 0 0 0
sotavento
W: fiig.de 0 |+148434| 60867.77 | 2191737 o 0
Pz,,:=4716.64 N Pz,,:=4633.69 Pz,4:=4633.69
ALA DE ANCLAJE DE BRIDA
F Se considera tension del cable mas critico

Tc:=4802.07 N

Tcz:=—4717.64 N Tcy:=896.46 N

G
_—



SECCION DE ABRAZADERA

TC.I

dy:67.319mm

-

d,:118.432mm

Tcpy - sin60°

Tcy, - cos 60° Tcpy - cos 60°

Tch Tc,.l
2 2
Te,:=4802.07 N Te,:=4716.61 N Tey:=4716.61 N
1 2
6:=atan (w) =79.241 °
Tchy:=Tc,+cos(6) =896.466 N Tev,:=Tc,+sin(60) = (4.718-10*) N
Tchy:=Tc,+cos (6) =880.512 N Tevy:=Te,+sin(0) = (4.634-10%) N

Tchy:=Te,+cos (6) =880.512 N Tevy:=Tey-sin(0) = (4.634:10°) N



ch,
=448.233 N

Analisis horizontal:
Tch,sin60:=Tch, -sin(60°)=776.362 N  Tch,cos60:=Tch,-cos(60°)=448.233 N
T'ch,sin60:=Tch,-sin (60°) =762.545 N  Tch,cos60:=Tch,-cos(60°) =440.256 N

T'ch,sin60:=Tchy-sin (60°) =762.545 N Tchycos60:=Tchs- cos (60°) =440.256 N

Traslado al ala de anclaje
d,:=67.319 mm
Y
d, :=M mm =118.432 mm
M .o, =Tchycos60+d,=52140.381 N -mm Mczyzz T'ch,sin60 - dy =51333.8 N-mm

M,3,:=Tchycos60+d,=(5.214-10") Nemm M3, :=Tchysin60-d,=(5.133+10") N-mm

(&

Tchycos60 + Tchycos60 =880.512 N
M. 5, +M. 5, =103474.181 N-mm M. 9, +M.3,=103474.181 N-mm

Andlisis vertical:

Te,

Y

Tev,:=Te, +sin(6) = (4.718-10%) N



UNION COLUMNA - BASE INFERIOR
Se considera el elemento bajo servicio

Distancia minima 200.0000... 0.6562 pie
Angulo 0.00 g 0.00 rad
¥ Selecadn 1 (Cara)

Perimetro 4052473 1329 pie
Area 7326.097... 0.0789 pie?
¥ Selecadn 2 (Cara)

Perimetro 628.3165... 2.0614 pe
Longitud total d... 1033.565... 3.3910 pie
Area 24089.82.. 0.2593 pie*

¥ Propiedades avanzadas

Ay :=7326.0970 mm? Agyy =24089.8296 mm?
77
RN PN L PR e
Pyi= C N _9.537 MPa Acmy
Ay
Fi=1484.34 N M:=21917.37 N-m

M=21917370 N -mm



K.5

Simulacion del habitaculo

g .
B VantSensores F_viento
Tipo de carga |Fuerza remota
Tipo de carga|Fuerza Magnitud 494.420 N
Magnitud 588.600 N Vector X ~494.420 N
Vector Y 0.000 N
Vector X 0.000 N — il
Vector Y -588.600 N Punto remoto X|1200.000 mm
Vector Z 0.000 N Punto remoto Y |578.215 mm
Punto remoto Z|0.000 mm

E Momento:1

= PresiﬁnTapa Tipo de carga| Momento
Tipo de carga| Presion Magnitud 576.416 N mm
Magnitud  |0.000 MPa| |vectorX  0.000 N mm
Vector Y 0.000 N mm
Vector Z 576.416 N mm

Figura K.3 Cargas actuantes sobre el habitaculo (Elaboracion propia, 2021)

Figura K.4 Restriccion fija del habitaculo (Elaboracion propia, 2021)




Tipo: Tension de Von Mises
Unidad: MPa
25/1/2022, 16:48:47

0.02783 Méx.

0.02227

00167

001113

Max.: 0.02783 MPa

| 0,00557

0 Min.

Figura K.5 Tension de Von Mises en el habitaculo (Elaboracién propia, 2021)

Tipo

: Desplazamiento

Unidad: mm
25/1/2022, 16:50:21

7 .566e-04 Méax.,

£.053e-04

4.54e-04

Min.: Oe+00 mm

| Méax.! 7.566e-04 mm

1.513e-04

0e+00 Min,

Figura K.6 Desplazamiento del habitaculo (Elaboracion propia, 2021)



Tipo: Deformacién equivalente
Unidad: ul
25/1/2022, 16:51:08

! 5.435e-07 Max.

|| 4348007
|| 3.261e-07
[ | 2.174e-07
1,087e-07
1.351e-11 Min,

Min.: 1.351e-11 ul

Figura K.7 Deformacion equivalente del habitaculo (Elaboracién propia, 2021)

Tipo: Coeficiente de seguridad
Uniclad: ul
25/1/2022, 16:50:42

15

Figura K.8 Coeficiente de seguridad del habitaculo (Elaboracién propia, 2021)



Fuerza de reaccion

Pares de reaccion

Nombre de la restriccion

Magnitud | Componente (X, Y, Z) Magnitud |Componente (X, Y, Z)
494.418 N ONm
Restriccion fija:1 1683.42 N |1609.18 N 286.551 N m|0 N m
0N -286.551 N'm

Figura K.9 Fuerzas y pares de reaccidn en restriccion del habitaculo (Elaboracion

propia, 2021)

Nombre Minimo Maximo
Volumen 1305010000 mm~3
Masa 2114.77 kg

Tension de Von Mises

0.000000636412 MPa

0.0278335 MPa

Primera tension principal

-0.0180794 MPa

0.0230541 MPa

Tercera tension principal

-0.0351988 MPa

0.00280092 MPa

Desplazamiento

0 mm

0.000756645 mm

Coeficiente de seguridad

15 su

15 su

Tension XX

-0.0316848 MPa

0.0143597 MPa

Tensidn XY -0.00687297 MPa 0.00818588 MPa
Tension XZ -0.0092015 MPa 0.0100344 MPa
Tensidon YY -0.0347277 MPa 0.0230256 MPa
Tensidon YZ -0.00837464 MPa 0.00839321 MPa
Tension ZZ -0.0240475 MPa 0.0142272 MPa

Desplazamiento X

-0.000374121 mm

0.000114059 mm

Desplazamiento Y

-0.000732068 mm

0.000000725705 mm

Desplazamiento Z

-0.000242729 mm

0.000229551 mm

Deformacion equivalente

0.0000000000135059 su

0.000000543506 su

Primera deformacion principal

-0.0000000749298 su

0.000000474155 su

Tercera deformacion principal

-0.000000559798 su

-0.0000000000164473 su

Deformacion XX

-0.000000360955 su

0.000000306647 su

Deformacion XY

-0.000000187856 su

0.000000223741 su

Deformacion X2

-0.0000002515 su

0.000000274265 su

Deformacion YY

-0.000000546924 su

0.000000473374 su

Deformacion YZ

-0.0000002289 su

0.000000229408 su

Deformacion ZZ

-0.000000279073 su

0.00000027412 su

Figura K.10 Resumen de resultados de simulacion del habitaculo (Elaboracion propia,

2021)




K.6

Simulacion de la Base superior
ap = F_viento BPz_cl
- Tipo de carga |Fuerza remota Tipo de carga | Fuerza remota
Tipo de carga Fuerza Magnitud 121996 N Magnitud 4716.640 N
Magnitud 36964.275 N Vector X 0.000 N Vector X 4716.640 N
Vector X 36964.275 N Vector Y -121.996 N Vector Y 0.000 N
Vector 2 0.000 N Vector Z 0.000 N
xezor ; gggg : Punto remoto X|243.796 mm Punto remoto X|754.000 mm
ector : Punto remoto Y|498.988 mm Punto remoto Y|100.000 mm
i Ll e LU Punto remoto Z|0.000 mm
B Pz_c2
B Pz_c3
Tipo de carga |Fuerza remota -
: Tipo de carga |Fuerza remota . .
Maghitud —osaen Y Magnitud  |4633.600N | 2 M_vientoPiezas
Vector X 4633.690 N 9 :
Vector Y 0.000 N Vector X 4633.690 N Tipo de carga|Momento
Vector 7 0.000 N Vector Y 0.000 N Magnitud 321497.000 N mm
: Vector Z 0.000 N
Punto remoto X|754.000 mm Vector X 0.000 N mm
Punto remoto X|754.000 mm Vector Y 0.000 N
Punto remoto Y |-50.000 mm P ek : i
unto remoto Y |-50.000 mm Vector Z 321497.000 N mm
Sl ol il Punto remoto Z|-86.600 mm .

Figura K.11 Cargas actuantes sobre la base superior (Elaboracion propia, 2021)

@
Q
-
¢ ¥
° @

Figura K.12 Restriccion fija de la base superior (Elaboracién propia, 2021)




Tipo: Tensién de Von Mises Tipo: Tensién de Von Mises

Uridad: MPa Unidad: MPa
25/1/2022, 16:06:19 25/1/2022, 16:06:19
' 4.127 Mex. I 4,127 Méx.
|| 3302

| 13302
|| 2477

L1 2477
L 1653

L1 1653
Ll 0828

Ll 0.828

0,003 Mn

I B
0,003 Mh. Ead

Figura K.13 Tensidén de Von Mises en la base superior (Elaboracién propia, 2021)

Tipo: Desplazamiento
PO 'esp S Tipo: Desplazamiento
P Unidad: mm
25{1/2022, 16:11:02 i
‘ é 183é Méx. 25/1/2022, 16:11:02
) i I 0.1836 Méx.
[ 10.1469 i
[ 101102 B
. ] 00735
i 0.0367 L ocer
b 0 Mn,

Figura K.14 Desplazamiento de la base superior (Elaboracion propia, 2021)

Tipo: Coeficiente de seguridad Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul :
25/1/2022, 16:1153 Unidad: ul
ik 25/1/2022, 16:11:53
I i5
. [EH] I
- 12
9
1= 9
6
16
3

Figura K.15 Coeficiente de seguridad de la base superior (Elaboracién propia, 2021)



Tipo: Deformacion equivalente Tipo: Deformacion equivalente

Unidad: ul Unidad: ul

25/1/2022, 16:12:36 25/1/2022, 16:12:36
7.688e-05 Méx. 7.688e-05 Max.

! 6.151e-05 ! 6.151e05

|| 4615605 e

|| 3.07%-05 - e

1542e-05

154205 I
i 5,.955¢-08 M,
5,955-08 M,

Figura K.16 Deformacion equivalente de la base superior (Elaboracién propia, 2021)

__, |Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Nombre de la restriccion Magnitud  Componente (X, Y, Z) Magnitud |Componente (X, Y, Z)
-50947.6 N 0Nm
Restriccion fija:1 50951.8 N |654.446 N 904.896 N m|0 N m
0N -904.896 N m

Figura K.17 Fuerzas y pares de reaccion en restriccion de la base superior (Elaboracion
propia, 2021)



Nombre Minimo Maximo
Volumen 818955000 mm~3

Masa 1327.12 kg

Tension de Von Mises 0.00324547 MPa 4.12658 MPa
Primera tension principal -1.58937 MPa 1.87945 MPa
Tercera tension principal -4.36886 MPa 0.36154 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.183631 mm
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su

Tension XX -4,33385 MPa 0.395732 MPa
Tension XY -0.912703 MPa 1.04393 MPa
Tension XZ -1.19794 MPa 1.15704 MPa
Tension YY -1.86068 MPa 1.6207 MPa
Tension YZ -0.92048 MPa 0.8137 MPa
Tension ZZ -2.09171 MPa 1.80879 MPa
Desplazamiento X -0.0903689 mm 0.163685 mm

Desplazamiento Y

-0.0855207 mm

0.00033587 mm

Desplazamiento Z

-0.00320388 mm

0.00318226 mm

Deformacion equivalente

0.0000000595464 su

0.0000768786 su

Primera deformacion principal |0.0000000482025 su

0.000031558 su

Tercera deformacién principal

-0.0000863241 su

-0.0000000539854 su

Deformacion XX

-0.0000854934 su

0.0000025419 su

Deformacion XY

-0.0000249465 su

0.0000285333 su

Deformacion XZ

-0.0000327427 su

0.0000316249 su

Deformacion YY

-0.0000208798 su

0.0000295014 su

Deformacion YZ

-0.000025159 su

0.0000222405 su

Deformacion ZZ

-0.0000250127 su

0.0000254854 su

propia, 2021)

Figura K.18 Resumen de resultados de simulacion de la base superior (Elaboracién




K.7 Simulacion del ala de anclaje de la brida

E TensionCableZ

Tipo de carga |Fuerza remota
B TensionCableY Magnitud 4717.640 N
- Vector X 0.000 N
Tipo de carga|Fuerza
- Vector Y 0.000 N
S Vector Z 4717.640 N
Vector X -896.460 N Punto remoto X|5.000 mm
Vector Y 0.000 N Punto remoto Y|31.000 mm
Vector Z 0.000 N Punto remoto Z | 46.350 mm

Figura K.19 Cargas actuantes sobre el ala de anclaje de la brida (Elaboracién propia,
2021)

Figura K.20 Restriccion fija del ala de anclaje de la brida (Elaboracion propia, 2021)

Tico: Tensién de Von Mses
e VP

Tioo: Tensién d Von Mses.
Lndad: MPa

12/1/2022, 150655

29.72 Max.

Figura K.21 Tension de Von Mises del ala de anclaje de la brida (Elaboracion propia,
2021)



T Tioo: Despiazarients

Ldsd Undad: mm

12/1/2022, 48,0659 12/1/2022, 19:06:59
0004723 0.004723 Max.

I 0.003778 I 0.003776
0.002834 0002834

I 0.00188% I 0.00188%

! 0.000945 ! 0.000945

O M,

I 3

z z

Figura K.22 Desplazamiento del ala de anclaje de la brida (Elaboracién propia, 2021)

Tivo: Deformacion equivalente. Tivo: Deformacion equivalente
Undsd: i \ndad: U
12/1/2022, 19:07:00 12/1/2022, 15:07:00
1.321e-04 Max, 1.321e-04 Max.
1.053e-04 3 I 1.053e-04
N
7.965e05 X 7.965e05
\
\
S e e
K
2724005 ! 2724005
1.028e-06 Mi 1.028e-06 M,

3 1

z z

Figura K.23 Deformacion equivalente del ala de anclaje de la brida (Elaboracidn propia,
2021)

Tico: Cosfoents de sequidad Tico: Cosfients de sequrdad
Undad: u
12/1/2022, 19:06:58 12112022, 190658
15 Max. 15 Max.

I 3

z z

Figura K.24 Coeficiente de seguridad del ala de anclaje de la brida (Elaboracion propia,
2021)



Nombre de la restriccion

Fuerza de reaccion

Pares de reaccion

Magnitud

Restriccion fija: 1

4715.86 N

Componente (X, Y, Z)  Magnitud |Componente (X, Y, Z)
ON -146.367 N m

ON 146.367 Nm|0 N m

-4715.86 N ONm

(Elaboracion propia, 2021)

Figura K.25 Fuerzas y pares de reaccion en restriccion del ala de anclaje de la brida

Nombre Minimo |Méximo
Volumen 31941.9 mm~3

Masa 0.255535 kg

Tension de Von Mises 0.232442 MPa 29.7188 MPa
Primera tensién principal -6.56863 MPa 32.8096 MPa
Tercera tension principal -32.9303 MPa 6.56956 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.00472267 mm
Coeficiente de seguridad 7.23449 su 15 su
Tension XX -11.3714 MPa 11.3384 MPa
Tension XY -4,06793 MPa 4,10492 MPa
Tension XZ -1.76745 MPa 2.18206 MPa
Tension YY -31.1886 MPa 31.0945 MPa
Tensidon YZ -8.1975 MPa 16.5338 MPa
Tensién ZZ -24.0246 MPa 25.1782 MPa

Desplazamiento X

-0.000189359 mm

0.000179879 mm

Desplazamiento Y

-0.00122855 mm

0.00121672 mm

Desplazamiento Z

0 mm

0.00471999 mm

Deformacion equivalente

0.00000102781 su

0.00013207 su

Primera deformacion principal

0.000000738329 su

0.000144808 su

Tercera deformacion principal

-0.000145774 su

-0.000000950273 su

Deformacion XX

-0.0000379546 su

0.0000355118 su

Deformacion XY

-0.0000269109 su

0.0000271556 su

Deformacion XZ

-0.0000116524 su

0.0000144351 su

Deformacion YY

-0.000132588 su

0.000131854 su

Deformacion YZ

-0.0000542296 su

0.000109378 su

Deformacion ZZ

-0.000107153 su

0.000117206 su

(Elaboracion propia, 2021)

Figura K.26 Resumen de resultados de simulacion del ala de anclaje de la brida




K.8

Simulacion de una seccién de la brida

BTevl B Tchl B Tch2cos60Tch3cos60
Tipo de carga |Fuerza remota Lz t?le i) |Elege) Eine Tipo de carga | Fuerza remota
Magnitud 4718.000 N Magnitud 896.466 N Magnitud 880.512 N
Vector X 0.000 N Vector X 0.000 N Vector X 0.000 N
Vector Y 0.000 N Vector Y 896.466 N Vector Y -880.512 N
Vector Z -4718.000 N Vector Z 0.000 N Vector Z 0.000 N
Punto remoto X|0.000 mm Punto remoto X|0.000 mm Punto remoto X|0.000 mm
Punto remoto Y |-6.350 mm Punto remoto Y|0.000 mm Punto remoto Y|0.000 mm
Punto remoto Z|33.650 mm Punto remoto Z|[40.000 mm Punto remoto Z|40.000 mm

B Tch2sin60 .

: E Tch3sin60
Tipo de carga |Fuerza remota
Magnitud 762.545 N Tipo de carga |Fuerza remota 2 Momento:2
Vector X -762.545 N Magnitud 762.545 N -
Vector Y 0.000 N Vactor X 262,545 N Tipo de carga|Momento
-0. ‘ector -762. -
Vector Z 0.000 N T STE Magnitud 103474.181 N mm
Punto remoto X |0.000 mm Vector Z 0.000 N Vector X 0.000 N mm
Punto remoto Y |-12.700 mm Vector Y 0.000 N mm
e e e e Punto remoto X|0.000 mm
: Punto remoto Y|-12.700 mm Vector Z 103474.181 N mm
Punto remoto Z|40.000 mm
& Momento:3
Tipo de carga|Momento
Magnitud 103474.181 N mm
Vector X 0.000 N mm
Vector Y 0.000 N mm
Vector Z -103474.181 N mm

Figura K.27 Cargas actuantes sobre la seccion de brida (Elaboracién propia, 2021)

Figura K.28 Restricciones en sentido vertical de la seccion de brida (Elaboracién
propia, 2021)



Tipo: Tensidn de Yon Mises

Unidad: MPa

16/1/2022, 21:02:23
155.9 Max.

1247

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

16/1/2022, 21:02:23
155.9 Max.

124,7

93.5

Figura K.29 Tensién de Von Mises de la seccion de brida (Elaboracién propia, 2021)

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

16/1/2022, 21:02:26
0.06637 Max.

005311
0,03985
0.02659
0.01333

0.00007 Min,

e

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

16/1/2022, 21:02:26
0.06637 Méax.

0.05311
0.03985
0.02659
0.01333

0.00007 Min.

Figura K.30 Desplazamiento de la seccidn de brida (Elaboracién propia, 2021)

Tipo: Deformacion equivalente
Unidad: ul
16/1/2022, 21:02:27

7 .468e-04 Méax.

5.975¢-04
4.481e-04
2.987e-04
1.494e-04

1.872¢-08 Min, §

Tipo: Deformacion equivalente
Unidad: ul
16/1/2022, 21:02:27

7 468e-04 Max.
5.975e-04
4.481e-04
2.987e-04
1.494e-04

1.872e-08 Min.

e

Figura K.31 Deformacion equivalente del ala de la seccién de brida (Elaboracién propia,

2021)



Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

16/1/2022, 21:02:26
15 Max.

Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

16/1/2022, 21:02:26
15 Max.

Figura K.32 Coeficiente de seguridad del ala de la seccidon de brida (Elaboracién propia,

2021)
Nombre de Ia restriccién Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Magnitud | Componente (X, Y, Z) /[Magnitud |Componente (X, Y, Z)
14.578 N 63.3827 N'm
Restriccidn sin friccion: 1 4716.03 N |-0.366785 N 63.4034 N m|{0.0401707 N m
4716.01 N -1.61891 N m
-12.7869 N 62.5564 N m
Restriccion sin friccion:2 25.1473 N |-21.6529 N 72.2458 N m|-36.1246 N m
-0.18461 N -1.08199 N m
-4.5304 N 62.4616 N'm
Restriccién sin friccion:3 8.07441 N |6.68241 N 72.1185 N m|36.0486 N m
-0.130435 N -0.350233 N'm

Figura K.33 Fuerzas y pares de reaccion en restriccion de la seccion de brida
(Elaboracion propia, 2021)



Nombre Minimo Maximo
Volumen 284947 mm~3

Masa 2.27957 kg

Tension de Von Mises 0.00409876 MPa 155.898 MPa
Primera tensidn principal -32.2862 MPa 188.985 MPa
Tercera tension principal -158.478 MPa 27.5982 MPa
Desplazamiento 0.0000675038 mm |0.0663706 mm
Coeficiente de seguridad 1.60361 su 15 su
Tension XX -55.7464 MPa 62.2942 MPa
Tension XY -24.4624 MPa 23.0152 MPa
Tension XZ -36.921 MPa 37.374 MPa
Tension YY -49.4391 MPa 34.0958 MPa
Tensién YZ -13.9755 MPa 55.4501 MPa
Tension ZZ -132.499 MPa 176.189 MPa

Desplazamiento X

-0.0234767 mm

0.0239415 mm

Desplazamiento Y

-0.0423477 mm

0.0428111 mm

Desplazamiento Z

-0.063869 mm

0.0615163 mm

Deformacion equivalente

0.0000000187182 su

0.000746836 su

Primera deformacion principal

0.0000000104341 su

0.000859056 su

Tercera deformacion principal

-0.000713095 su

0.000000000365915 su

Deformacion XX

-0.000208737 su

0.000244944 su

Deformacion XY

-0.000164773 su

0.000155025 su

Deformacion XZ

-0.000248691 su

0.000251742 su

Deformacion YY

-0.000226689 su

0.000145853 su

Deformacion YZ

-0.0000941352 su

0.000373498 su

Deformacion ZZ

-0.00053811 su

0.000772862 su

Figura K.34 Resumen de resultados de simulacion de la seccidon de brida (Elaboracién

propia, 2021)




K.9 Simulacién de la unién columna - base inferior

=2 Presion:1 E Presion:2
Tipo de carga|Presion Tipo de carga |Presion
Magnitud 9.537 MPa Magnitud 2.900 MPa
2 Fuerza:1
Tipo de carga|Fuerza B Momento:1
Magnitud 1484.340 N Tipo de carga|Momento
Vector Y 0.000 N Vector X -10958685.000 N mm
: Vector Y 0.000 N mm
Vector Z ~742.170 N Vector Z ~18980999.200 N mm

Figura K.35 Cargas actuantes sobre la union columna - base inferior (Elaboracion
propia, 2021)

Figura K.36 Restriccion fija de la base inferior (Elaboracién propia, 2021)



Tipo: Tensién de Von Mises

Tipo: Tensién de Von Mises

21/1/2622, 7:31:08 Unidad: MPa
302.7 Méx. 21/1/2022, 7:31:08
302.7 Méx. n
L
- n |
|| 242.2
‘1|
1816 Hl
|| 1816
1211 "
|
605 Ll 1211 b. -
\ o
N
/
0 Mi. L | e0s
l 0 Min.
a
zol s

Figura K.37 Tensién de Von Mises de la unién columna — base inferior (Elaboracion
propia, 2021)

Tipo: Desplazamiento

Tun:adDeSthame o iento Unidad: mm
3 21/1/2022, 7:42:41
21/1/2022, 7:42:41 : ; 287 Méax
3.287 Méx. ' :
2.63
1.972
1.315
0.657
0 Min.

Figura K.38 Desplazamiento de la unién columna — base inferior (Elaboracién propia,
2021)

Tipo: Deformacién equivalente Tipo: Deformacion equivalente:
Unidad: ul Unidad: U
21/1/2022, 7:44:35 21/1/2022, 7:44:355
0.005706 Méx. 0005706 Méx.
0.004565 0004565
0.003423 0003423
0,002282 G
0,001141 ]
0 Min,

Figura K.39 Deformacion equivalente del ala de la unién columna — base inferior
(Elaboracion propia, 2021)



Tipo: Coeficiente de sequridad Tqm Coeficientte de seguridad
Unidad; ul Unidad: ul o
21/1/2022, 7:46:22 21/1/2022, 7:46:22

15 Méix, 15 Méx.

12

Figura K.40 Coeficiente de seguridad del ala de la unién columna — base inferior
(Elaboracion propia, 2021)

. .. |Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Nombre de la restriccion = =
Magnitud | Componente (X, Y, Z) Magnitud |Componente (X, Y, Z)
-1285.41 N 11997.2 N'm
Restriccidn fija:1 139658 N (139650 N 239919 N m|{0ON m
742,133 N 20776.8 N m

Figura K.41 Fuerzas y pares de reaccion en restriccién de la unién columna — base
inferior (Elaboracién propia, 2021)




Nombre Minimo Maximo
Volumen 2.35821E+09 mm~3

Masa 3821.49 kg

Tension de Von Mises 0.0000189072 MPa 302.722 MPa
Primera tension principal -57.563 MPa 350.059 MPa
Tercera tension principal -353.733 MPa 83.3743 MPa
Desplazamiento 0 mm 3.28709 mm
Coeficiente de seguridad 2.15957 su 15 su

Tension XX -86.46 MPa 94.0144 MPa
Tension XY -29.0858 MPa 79.4244 MPa
Tension XZ -27.9594 MPa 41.6123 MPa
Tension YY -342.643 MPa 345.835 MPa
Tensién YZ -78.8116 MPa 55.0385 MPa
Tension ZZ -89.8928 MPa 96.2816 MPa
Desplazamiento X -0.000337167 mm 2.78449 mm
Desplazamiento Y -0.713931 mm 0.676515 mm
Desplazamiento Z -1.61056 mm 0.001029 mm

Deformacion equivalente

0.000000000344948 su

0.00570569 su

Primera deformacion principal

-0.000000000348651 su

0.00624925 su

Tercera deformacion principal

-0.00653639 su

-0.0000000000821275 su

Deformacion XX

-0.00190485 su

0.00211294 su

Deformacion XY

-0.000794988 su

0.00217087 su

Deformacion XZ

-0.0007642 su

0.00113737 su

Deformacion YY

-0.00619152 su

0.00597953 su

Deformacion YZ

-0.00215412 su

0.00150434 su

Deformacion ZZ

-0.00180325 su

0.00167648 su

Figura K.42 Resumen de resultados de simulacion de la unién columna — base inferior
(Elaboracion propia, 2021)




K.10 Simulacion de la base inferior y su cinta de anclaje (considerando 6 placas)

Como se desea conocer el desemperio del sistema de anclaje formado por los pernos,
se omitio la carga vertical ya que se asume que la cara inferior de la base soporta todo
el peso, dejando que los pernos y placas solo sirvan para reaccionar ante la carga lateral
y momento debido al transporte del viento de las piezas superiores hasta ese punto.

B Material(es)

Nombre GFRP2
Densidad de masa 1.6205 g/cm”3
General Limite de elasticidad 653.75 MPa
Resistencia maxima a traccion|296.5 MPa
Mddulo de Young 48.66 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.33 su
Mddulo cortante 18.2932 GPa
Nombre(s) de pieza|Placa base.ipt
Nombre Acero, suave
Densidad de masa 7.85 g/cm”3
General Limite de elasticidad 207 MPa
Resistencia maxima a traccion 345 MPa
Mddulo de Young 220 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.275 su
Médulo cortante 86.2745 GPa
Tuerca embridada hex. - Pulgadas (IFI) 10.75 - 16
Nombre(s) de pieza|Perno hex - Pulgadas 3/4-16 UNF - 4
Arandela circular (Pulgadas) 3/4
Nombre Acero, aleacion
Densidad de masa 7.73 g/cm”™3
General Limite de elasticidad 250 MPa
Resistencia maxima a traccion|400 MPa
Mddulo de Young 205 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.3 su
Mddulo cortante 78.8462 GPa
Nombre(s) de pieza|Cinta inferior - con calce superior.ipt

Figura K.43 Materiales de los componentes del elemento (Elaboracion propia, 2021)

= Viento 2 TransporteViento
Tipo de carga|Fuerza Tipo de carga|Momento
Magnitud 1484.340 N Magnitud 21917369.996 N mm
Vector X 1483.876 N|  |vector X 0.000 N mm
Vector Y 37.109 N Vector Y -21917369.996 N mm
Vector Z -0.000 N Vector Z -0.000 N mm




Tipo: Tension de Von Mses
Unidad: P2
212022, 059:24

2525 Méx.

! 02
|1 1515

L1 101

Figura K.44 Tensiéon de Von Mises de la base inferior - cinta de anclaje (6 placas)
(Elaboracion propia, 2021)

Tipo: Desplazarmiento

Unidad: mm

26/1/2022, 1.01:10
3,657 Max.

2.9%

| 1463

L 0.731

0 M.

Figura K.45 Desplazamiento de la base inferior - cinta de anclaje (6 placas) (Elaboracion
propia, 2021)



Tipo: Deformacion equivalente
Unidad: ul
26/1/2022, 1:02:55

' 0.004777 Méx.

0.003822

|| 0.002866

0001911

0,000955 f#F=-"]

Figura K.46 Deformacion equivalente de base inferior - cinta de anclaje (6 placas)
(Elaboracion propia, 2021)

Tipo: Coeficients de sequridad

Tipo: Cosfidents de sequridsd
Unidad: Lhdad:
26/1/2022, 1:01:38 /1/2022, 10138

15 M.
15 Méx.

!12

Figura K.47 Coeficiente de seguridad de la base inferior — cinta de anclaje (6 placas)
(Elaboracion propia, 2021)



MNombre de la restriccion

Fuerza de reaccion

Pares de reaccidn

Magnitud | Componente (X, ¥, Z)| Magnitud |Componente (X, Y, 7)
-552.189 N -2.16992 N'm
Restriccion fija:1 252575 N (-128.841 N 3.64449 N m|2.92791 N m
2461.28 N 0.0331168 N m
-558.71 N 1.29948 N m
Restriccion fija:2 254166 N |68.1681 N 33716 Nm [3.11095 N m
2478.56 N -0.0316174 N m
30.8298 N -7.69339 N m
Restriccion fija:5 15295 N (422401 N 10925 N m [-7.75676 N m
1469.7 N -0.0152389 N m
198.089 N -3.52099 N m
Restriccidn fija:6 956.502 N |-303.052 N 12,1438 N m|-10.8162 N m
885.334 N 0.022499 N m
160.599 N 6.14392 N m
Restriccion fija:9 1069.15 N | 329.668 N 11.7481 N m|-10.0134 N m
-1004.3 N 0.0212804 N m
-25.1799 N 793711 Nm
Restriccion fija:10 163708 N |[431.1 N 10.4011 N m|-6.72199 N m
-1579.1 N -0.0182067 N m
-554.03 N 1.20214 N m
Restriccion fija:13 255752 N |68.0915 N 3.25755 N m|3.02752 N m
-2495.86 N 0.0257395 N m
-547.574 N -2.228 N m
Restriccion fija: 14 251938 N |-128.380 N 3.68244 N m|2.93176 N m
-2455.8 N -0.0342649 N m
29917 N -FO7713 N m
Restriccion fija:17 1529.02 N [-418.696 N 10.8891 N m|-7.72227 N m
-1470.28 N 0.0107448 N m
199411 N -5.55131 N'm
Restriccion fija: 18 947136 N (-301.251 N 12,1238 N m|-10.7781 N m
-875.528 N -0.0189113 N m
159.869 N 6.26994 N m
Restriccion fija: 21 1068.41 N |332.754 N 11.8683 N m|-10.0769 N m
1002.61 N -0.0182344 N m
-25.1655 N 8.07959 N m
Restriccion fija:22 164243 N |435.758 N 10.5833 N m|-6.83558 N m
1583.37 N 0.0165457 N m

Figura K.48 Reacciones del sistema de anclaje de la base inferior (6 placas)
(Elaboracion propia, 2021)




B Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 2.39133E+09 mm~3

Masa 4077.61 kg

Tension de Von Mises 0 MPa 252.516 MPa
Primera tension principal -32.896 MPa 296.628 MPa
Tercera tension principal -255.056 MPa 65.8307 MPa
Desplazamiento 0 mm 3.65736 mm
Coeficiente de seguridad 2.56134 su 15 su

Tension XX -92.0301 MPa 75.7651 MPa
Tension XY -22.8613 MPa 23.1135 MPa
Tension XZ -58.1036 MPa 20.5251 MPa
Tension YY -49.9957 MPa 73.1645 MPa
Tension YZ -45.556 MPa 43.7208 MPa
Tension ZZ -251.097 MPa 293.242 MPa
Desplazamiento X -0.056477 mm 3.56691 mm
Desplazamiento Y -0.0348011 mm 0.0424517 mm
Desplazamiento Z -0.81284 mm 0.652393 mm
Deformacion equivalente 0 su 0.00477729 =su
Primera deformacion principal | -0.00000294468 su|0.00546219 su
Tercera deformacion principal [-0.00491686 su 0.00000429401 su
Deformacion XX -0.00183957 su 0.00146682 su
Deformacion XY -0.000624857 su  |0.000631751 su
Deformacion XZ -0.00158812 su 0.000400304 su
Deformacion YY -0.00203811 su 0.00152673 su
Deformacion YZ -0.00124516 su 0.001195 su
Deformacion ZZ -0.00480866 su 0.00536964 su
Presion de contacto 0 MPa 147.471 MPa
Presidn de contacto X -34.11 MPa 116.97 MPa
Presion de contacto Y -78.2887 MPa 68.986 MPa
Presion de contacto Z -110.162 MPa 92.1562 MPa

Figura K.49 Resultados de la simulacién de la base inferior — cinta de anclaje (6 placas)

(Elaboracion propia, 2021)




K.11 Simulacion de la base inferior y su cinta de anclaje (considerando 12
placas)

De manera parecida a la simulacion anterior, se define las mismas cargas, materiales y

restricciones con la diferencia de que en este caso el sistema de anclaje tiene las 12

placas y 24 pernos instalados en su totalidad.

Figura K.50 Cargas actuantes sobre la base superior — cinta de anclaje (12 placas)
(Elaboracion propia, 2021)

Cada perno estatiene unarestriccion fija

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

26/1/2022, 3:45:34
253 Méax.

. 50,6
I 0 Min,

Figura K.51 Tension de Von Mises de la base inferior - cinta de anclaje (12 placas)
(Elaboracion propia, 2021)



Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
26/1/2022, 3:49:31

! 3.65 Max.

| 2.92

i 073
0 Min,

Figura K.52 Desplazamiento de la base inferior - cinta de anclaje (12 placas)
(Elaboracion propia, 2021)

Tipo: Deformacion equivalente
Unidad: ul
26/1/2022, 3:50:47

l 0.004804 Méx.

|| 0.003843

|| 0.002882

|| 0.001922

| 0.000961

0 Min,

Figura K.53 Deformacién equivalente de la base inferior - cinta de anclaje (12 placas)
(Elaboracion propia, 2021)



Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
26/1/2022, 3:52:30

15 Max.

L] 12

Figura K.54 Coeficiente de seguridad de la base inferior - cinta de anclaje (12 placas)
(Elaboracion propia, 2021)

... |Fuerza de reaccion Pares de reaccién
Nombre de la restriccion = = o e
g ‘Componente (X, Y, Z) Comp XY, Z)
-589.349 N 2.05111 N m - 193 008N L1577
Restriccion fija:1 245259 N [[123.172 N 5.94608 N m|5.58103 N m FEEHEEYEHLS giee sl 65 TN oSN 5-//B15 NI
S D02E3EBN T -2393.26 N 0.0242517 Nm
-585.281 N 215871 N m
o S93.818 N 128569 N m Restriocidn fija:14 2448.72 N |-123.308 N 5.96056 N m 5.55584 N m
Restriccidn fija:2 2488.08 N [65.7822 N 5.78745 N m|5.64274 N m a7ass N 0313913 N
241528 N -0.0332958 N m T F G SES N
ECEHTH RDELE BN Restriocin fija:15 83.9884 N |-25.8005 N 4.85083 N m|-4.84545 N m
Restriccin fija:3 83.8471 N |-25.1855 N 48463 Nm |-4.84287 Nm 0 T T
711755 N 0.013211 Nm E e T
49.0987 N -0.572081 N m Restriccidn fija:16 85.74N |-33.0657 N 5.29718 N m|-5.26086 N m
Restriceién fija:4 85.4539 N |-32.365 N 5.29089 N m|-5.25986 N m L0630 N 000425771 N m
£2.0015 N -0.00393524 N m 351028 N 738409 N m
-35.8182 N -7.24081 N m Restriccién fija:17 1479.88 N [-400.17 N 8.70524 N m |-4.61046 N m
Restriceién fija:s 1486.35 N |-399.218 N 858771 N m|-4.61720 N m 142432 N aNm
1431.28 N ONm 127.952 N 531432 N m
126.914N 5.2427Nm Restriccicn fija:18 900.016 N |-286.983 N 9.22378 N m|-7.53894 N m
Restriccién fija:6 899.722 N |-286.858 N 9.17415 N m|-7.52853 N m 843385 N 0.0199877 N m
843271 N 0.0184993 N m 90.1563 N 0.151089 N m
89.6044 N 0.120332 N m Restriocidn fija:19 90.8251 N |-7.52423 N 5.66087 N m |-5.65885 N m
Restriceién fija:7 90.2522 N |-7.04322 N 561651 Nm|-5.61522 N m -8.0266 N ONm
8.17952 N ONm 89.5661 N 0.165085 N m
89.2374 N 0.186419 N m Restriccidn fija:20 90.8915 N |10.212 N 5.63769 N m|-5.63515 N m
Restriccién fija:8 90.5998 N |10.506 N 5.61523 N m|-5.61214 Nm 116148 N ONm
116032 N oNm 83.8358 N 5.96815 N m
20.0463 N 584461 N m Restriccidn fija:21 1012.33 N |316.848 N 9.09507 N m |-6.86303 N m
Restriccion fija:9 1028.24 N [315.332 N 8.96388 N m|-6.79641 N m 957.326 N 0.0170924 N m
-574.549 N 0.0177886 N m ) -88.5934 N 7.69309 N m
B S Restriocin fija:22 1563.37 N |414.043 N 8.55005 N m|-3.7515 N m
Restriccion fija:10 1591.47 N |409.686 N 8.37095 N m|-3.67063 N m B N
T oI - 48.1539 N 0.528723 N m
=758 N DET0EA Tm Restriocin fija:23 84.7007 N zg.gsNN 5.23062 N m —g.sgzgzglmN
Iy . -0. m
Restriccion fija:11 85558 N |31.168 N 5.18698 N m|-5.16013 N m 35013 N 0.115869 N m
G5 2LAHN u(-00/680/ 0N m Restriccidn fija:24 82.8302 N |22.7097 N 4.83788 N m |-4.83649 N m
- 30.9593 N 0.0798177 N m O ST
Restriccin fija:12 83.2418 N [21.9786 N 475335 N m|-4.75267 Nm
74.0788 N 0.0106765 N m

Figura K.55 Reacciones en las restricciones (Elaboracion propia, 2021)



Figura K.56 Resultados de la simulacién de la base inferior con su

Nombre Minimo Maximo
Volumen 2.42319E+09 mm~3

Masa 4113.62 kg

Tension de Von Mises 0.0000419876 MPa 252.975 MPa
Primera tension principal -33.8968 MPa 304.092 MPa
Tercera tension principal -254.266 MPa 65.6363 MPa
Desplazamiento 0 mm 3.64968 mm
Coeficiente de seguridad 2.56635 su 15su

Tensidn XX -91.7801 MPa 75.5501 MPa
Tension XY -19.0932 MPa 20.0187 MPa
Tensién XZ -64.2283 MPa 18.1843 MPa
Tensién YY -45.229 MPa 75.5602 MPa
Tensién YZ -44.4735 MPa 50.5219 MPa
Tensién ZZ -251.723 MPa 298.918 MPa
Desplazamiento X -0.0500633 mm 3.55946 mm
Desplazamiento Y -0.0342658 mm 0.0435143 mm
Desplazamiento 7 -0.810886 mm 0.651871 mm
Deformacidn equivalente 0.00000000856178 su|0.00480385 su

Primera deformacidn principal

-0.00000465642 su

0.00552756 su

Tercera deformacidn principal

-0.00500667 su

0.00000528535 su

Deformacion XX

-0.00182528 su

0.00152514 su

Deformacion XY

-0.000521865 su

0.000547161 su

Deformacion XZ

-0.00175552 su

0.000497021 su

Deformacion YY

-0.00198062 su

0.0014652 su

Deformacion YZ

-0.00121557 su

0.00138089 su

Deformacion ZZ

-0.00493716 su

0.00538615 su

Presion de contacto 0 MPa 149.571 MPa
Presidn de contacto X -34.0865 MPa 118.399 MPa
Presidn de contacto Y -74.3124 MPa 68.3181 MPa
Presidn de contacto Z -107.676 MPa 90.9029 MPa

(Elaboracion propia, 2021)

.12 Simulacion del pifidn

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

23/1/2022, 21:02:49
11.32 Méx.

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa
24/1/2022, 1:07:51
11.32 Méx.

|| 9.06

2.26

IOMFI’L

sistema de anclaje

Figura K.57 Tensiéon de Von Mises del pifidn de mando (Elaboracion propia, 2021)



Tipo: Desplazamiento

Unidacl: mm

24/1/2022, 1:05:14
0.002523 Méx,

Méx.: 0.002523 mm

|| 0.002018

l—{ 0.001514

[ 0.001009

| 0.000505

Figura K.58 Desplazamiento del pifién

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
24/1/2022, 1:05:35

ilss

!12

Tipo: Desplazamiento

Unidad: rmm

24/1/2022, 1:07:05
0.002523 Méx.

ﬂ 0.002018

| | 0.001514

| 0.001009

| 0.00050S

0 Min.

de mando (Elaboracién propia, 2021)

Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

24/1/2022, 1:13:06
15

Figura K.59 Deformacién equivalente del pifibn de mando (Elaboracion propia, 2021)

Tipo: Deformacién equivalente

Uricad: ul

24/1/2022, 1:06:02
2.066€-04 Méx,

1.652e-04

1.239e-04

8,263e-05

4.132e-05

1.154e-08

N
:'
X

Tipo: Deformacién equivalente
Unidad: ul

24/1/2022, 1:06:03
I 2.066e-04 Méx.

|| 1652e-04
| 1.239-04

[ 8.263e-05

[ 4.132e-05

I 1.154e-08 Min.

Figura K.60 Coeficiente de seguridad del pifion de mando (Elaboracion propia, 2021)



Fuerza de reaccion Pares de reaccion

Nombre de la restriccion

Magnitud |Componente (X, Y, Z) Magnitud |Componente (X, Y, Z)
-109.832 N -2.42315 N m
Restriccion fija:1 244,001 N (217.884 N 5.41686 N m|-1.22135 N m
0N -4.68818 N m

Figura K.61 Fuerzas y pares de reaccidn en restriccién del pifién de mando
(Elaboracion propia, 2021)

Nombre Minimo Maximo
Volumen 25113.7 mm~3

Masa 0.0406967 kg

Tension de Von Mises 0.000590865 MPa 11.322 MPa
Primera tension principal -2.36864 MPa 10.8099 MPa
Tercera tension principal -11.0321 MPa 1.14662 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.00252275 mm
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su

Tension XX -6.76478 MPa 4.41107 MPa
Tension XY -1.94658 MPa 4.33819 MPa
Tension XZ -2.12202 MPa 2.31813 MPa
Tension YY -8.3065 MPa 8.55036 MPa
Tension YZ -2.72774 MPa 2.53407 MPa
Tension ZZ -2.80322 MPa 3.34091 MPa
Desplazamiento X -0.00046376 mm 0.000694342 mm
Desplazamiento Y -0.00250424 mm 0.000201544 mm
Desplazamiento Z -0.000160954 mm 0.000242693 mm
Deformacion equivalente 0.0000000115441 su |0.000206554 su
Primera deformacion principal |0.00000000199142 su|0.000191728 su
Tercera deformacion principal |-0.000199177 su -0.0000000104501 su
Deformacion XX -0.000152608 su 0.000112809 su
Deformacion XY -0.000053205 su 0.000118574 su
Deformacion XZ -0.000058 su 0.0000633602 su
Deformacion YY -0.00012468 su 0.00013677 su
Deformacion YZ -0.0000745559 su 0.0000692625 su
Deformacion ZZ -0.0000378517 su 0.0000538916 su

Figura K.62 Resumen de resultados de simulacion del pifion de mando (Elaboracion
propia, 2021)



APENDICE L
ANALISIS DE CINEMATICO Y DE ESFUERZOS DEL SISTEMA PINON DE MANDO -

CORONA DENTADA
Analisis cinematico del pifion de mando y corona dentada
Velocidad de rotacion del pifidn de mando
n, = 35rpm - w; = 3.6652rad/s

Diametro primitivo del pifidn de mano

D, = 0.0465m
Diametro primitivo de la corona dentada
D, = 2.504m

Velocidad de rotacion de la corona dentada
D,y
(Z)m
D,
(Z)
n, = 0.3250rpm - w; = 3.4032x1072 rad/s

Desplazamiento angular de la corona dentada desde posicion cerrada hasta apertura

Tl2=

completa del iris
0, =45° = 0.7874 rad

Tiempo empleado desde posicion cerrada hasta la apertura completa del iris

b

L))

t=27s
Andlisis de esfuerzos del pifidn de mando y corona dentada
Angulo de presion para el pifion de mando y corona dentada

¢ = 20°
Numero de dientes del pifion de mando

N; = 12 dientes
Numero de dientes de la corona dentada
N, = 1536 dientes
Ancho de cara del diente del pifibn de mando y corona dentada
F; =F, =10mm = 0.03937 in

Propiedades del material GFRP



Syt = 1.3075x10°Pa = 189.6368 kpsi
Sy = 5.93x10%Pa = 86.0073 kpsi
Longitud del perimetro del circulo con diametro primitivo D,
Ly =0.4123 pie = 5in
Por lo tanto, el paso diametral P es igual a
P =N;/L,
P = 2.4 dientes/in

Velocidad en la linea de paso

nPn,
Ul =
N,

v, = 21.99 pies/min

Factor de velocidad

n,+v

ky = 1 1
n,

k, = 1.6283

Factor de forma de Lewis para el pifion de mando (Obtenido de Tabla 14-2 del libro de
Shigley)
N; = 12 dientes - Y = 0.245
Carga tangencial maxima sobre el diente del pifion con un FS =3
e s
k- P
wt =707 1b > 314489 N

Potencia maxima que puede transmitir el diente

t'vl

~ 33000

hp = 0.471532 = hp = 354 Watts



APENDICE M
CALCULO DE PERNOS PARA LA ABRAZADERA DE ESTACION PORTABLE

ANALISIS DE PERNO DE LA BRIDA

Te 2 /
—'+; sin 60°
Lo 'l(,+ c 600
—— =) . cos 6 A
*

|
|
|
A4
Te, 4:2
2

Tch,;=896.466 N Tch,=880.512 N
Tch, Tch, Tch, Tch,
Vi= 5 + +

)-cos(60°)=444.24 N P::( )-sin(60°)=769.45 N

DATOS DE ENTRADA:
PERNO

Nomenclatura:
Perno 3/4in - 16 UNF SAE grado 5
Didmetro:

3
d:=—1in
4

Area del perno sometido a tension:
At:=0.373 in?
Relacidn de resorte del elemento:

Ibf

in

Km:=13.8-10°

Rigidez efectiva estimada en el perno en la zona de sujecion:

Kb:=6.5.10° — LA
in
CARGAS
Fuerza del viento:
P=0.173 kip
Precarga de Tension del perno:
Fi =15 klp

Resistencia del perno:
S, =85 ksi



RESULTADOS:

Esfuerza de precarga:

i

0yi=—-=40.214 ksi
Constante de rigidez:
Ci= —Kb =0.32
Kb+Km
Esfuerza de carga bajo servicio:
P ]
O’b:=C- t+01=40.363 ksi

Mensaje:=if 0,> S,
” “Valor de precarga muy alto, bijelo”
else

” “Valor de precarga adecuado ”

Mensaje = “Valor de precarga adecuado ”
Factor de seguridad por esfuerzo de tensién

Sy
FSp=—Y=2114

g;

Par de torsién para lograr precarga:

factor: K:=0.2
T:=K-F;-d=187.5 Ibf - ft

2Fx =0
2F, -2V =0

s
N

Fy:=V=444.244 N
Area del perno sometido a cortante:
2

Ayi=m+.—=285.023 mm’




Esfuerzo cortante

Vv Vv
T prom *=——=1.559 MPa T prom :=——=0.226 ksi
1% Ay
Area de la brida sometida a aplastamiento por el perno:
espesor brida t:=10 mm
didmetro del agujero para el perno d,:=19.05 mm

Ayi=d,«t=190.5 mm®

Esfuerzo de aplastamiento en el agujero de la brida

1%
0, :=—=0.338 kst
Ay



APENDICE N
CATALOGOS DE ELEMENTOS ADQUIRIBLES EN EL MERCADO PARA LA

ESTACION

N.1 Cable de acero galvanizado 3/8”

Mensajero 3/8"

9.14 mm
9.44 mm

- Torcido izquierdo.
- Acero alta resistencia.
- Masa minima de capa de zinc 259 g/m?2.
= Paso de la helice 100.6 mm.
- Carga de ruptura minima 4,898 kg.
- Limite elastico 2,204.1 kg.
- Area de acero de seccién transversal 51.08 mm 2
- Esfuerzo ultimo a la tension 940.38 n/mm?
= Moédulo de elasticidad inicial 147,105 nfmm?
- Moédulo de elasticidad final 156,912 n/mm?
- Coeficiente de expansion térmica
12.5 x 10"6 x"c x long (mm)
- Norma de fabrdcacion ASTM-A-475.
- Galvanizado por inmersién en caliente de
acuerdo a la Norma de ASTM-A-90.
- Peso neto del cable 0.407 kg/m.

DIAMETRO PESO RESISTENCIA
CATALOGO IN (mm) Kg/Metro  EN TON. (A.R.G.)
CG1/4 1/4" (6.35) 0.180 2.16
CG3/8 3/8" (9.53) 0.407 4.90

Figura N.1 Especificaciones técnicas del cable 3/8" (INCOM, 2021)



N.2 Sensor meteorolégico METSENS500

_MetSENS _
Specifications
Measurements Made Air temperature, barometric Operating Voltage 51t030Vdc
gresstgre, releg\vg hdumldlz’" wind Typical Current Drain @ 12 1 25 mA (continuous high mode)
rection, and wind speed. Vdc 0.7 mA (eco-power mode; 1 hour
Sampling Rate 1Hz polled)
Digital Communication Serial RS-232, RS-485, SDI-12, Weight 0.7 kg (1.51b)
Modes NMEA, Modbus, ASCII .
, Air Temperature Measurement
IP Rating 66
) Measurement Range -40° to +70°C
Compliance CE, RoHS
. Resolution 0.1°C
Operating Temperature -40°to +70°C
Range Accuracy +0.3°C (@ 20°0)
Relative Humidity Measurement Resolution 001 ms
Measurement Range 0 to 100% Starting Threshold 001 ms!
Resoluti 0.1 A q .
Ssoten Wind Direction Measurement
Accuracy +2% @ 20°C (10 to 90% RH)
Measurement Range 0°to 359°
Barometric Pressure Measurement Accuracy 43°(Upto60ms’)
Measurement Range 300 to 1100 hPa Resolution 10
Resolution 0.1 hPa
Compass
Accuracy +0.5 hPa (@ 25°C)
Measurement Range 0to 359°
Wind Speed Measurement Resolution 1
Measurement Range 001to60ms’ Units of Measure Degrees
Accuracy +3% (Up to 40 m ™) Accuracy +3°

+5% (up to 60 m ™)

Figura N.2 Especificaciones técnicas del METSENS500 (Campbell scientific, 2021)



N.3 Sensor ambiental HygroVUE10

Specifications

~

Sensing Element: Sensirion SHT35 Relative Humidity Measurement

[

Communication Standard: SDI-12 V1.4 (responds to a subset of
commands)

-~

Measurement Range: 0 to 100% RH

Accuracy (at 25°C)*
Supply veltage: 7-28V DC Over the range 0-80% RH: +1.5%
Over the range 80-100% RH: +2%

~
-

~

Current drain (maximum):
Quiescent: 50 pA quiescent,
During measurement: 0.6 mA (takes 0.5 sec)

-~

Short term hysteresis: <+1% RH

-

Additional errors at other temperatures: less than 1% RH over
EMC Compliance: Tested and conforms to IEC61326:2013 -40° 10 60°C

e

~

Standard Operating Temperature Range: -40° to +70°C

-

Long-term stability (maximum drift in clean air conditions):

Main housing material UV stable, white PET-P *0.5% per year
Electronics sealing classification: IP67 Reported resolution: 0.001% RH

Repeatability (3o noise level): 0.05% RH

[ [
-~

Sensor Protection: Outer glass-filled polypropylene cap fitted
with a stainless steel mesh dust filter with nominal pore size
of <30 pm. The sensor element has a PTFE protective film with Response time with filter: 8 s (63% response time in air moving
a filtration efficiency of >99.99% for particles of 200 nm or at 1my/s)

larger size.

Length without cable fitted: 180 mm (7.1 in)

-

-

Temperature Measurement

L=
-

Standard measurement range: -40°C to +70°C

[

Diameter of the sensor cap: 12.5 mm (0.5 in)

' .
! Diameter of body at connector: 18 mm (0.7 in) gfr::l;;?;.nge 4010 +T0°C: 10.2°C
i Weight of probe body: 50 g (1.8 0z) Over the range +20 to +60°C: £0.1°C

-

Weight with 5 m cable: 250 g (8.8 oz)

Sensor connector: M12, male, 4-pole, A-coded

-~

Long term drift <0.03°Cfyr.
Reported resolution: 0.001°C
Repeatability (3o noise level): 0.04°C

~
~

e

Cable: Polyurethane sheathed, screened cable, nominal
diameter 4.8 mm

Cable lengths available: 3, 5 and 10 metres as standard fitted
with moulded connectors. User specified cable lengths are
available at extra cost, fitted with a rewirable connector.

-

-

Response time with filter: <130 s (63% response
time in air moving at 1 m/s)

Calibration traceability: NIST and NPL standards

=

-

*The accuracy figures quoted are the 95% corfidence limits relative to factony
standands.

Figura N.3 Especificaciones técnicas del sensor HygroVUE10 (Campbell scientific,
2021)



N.4 Sensor deradiacién solar CS320

CS320

—_——

CAMPBELL
SCIENTIFIC

Specifications

Sensor Thermopile detector, acrylic Operating Temperature -50° to +6(
diffuser, heater, and signal Range
processing circuitry mounted in

! Operating Environment Oto1
an aluminum housing

; eater 0.2W

Measurement Description Measures broad-spectrum short-
i eater Power Requirements25 mA current drain (at 12

SO Classification Class C (second class) nput Voltage Requirementsé to 24 Vdc
Calibration Uncertainty + 26% Current Drain 3 mA (standby

i 5 mA (measurement
Measurement Range 0 to 2000 W/m* (net short-wave

irradiance) 2
Measurement R ty < 1% Error Due 10 Clouds =<
Mechanical Rating P66/68

Long-Term Drift < 2% (per year)

ractory LaliDrations

Non-Linearity < 1%

Sensitivity

Detector Type

SDI-12 Response Time 25

Compliance witk ds
Field of View (FOV)
Spectral Range
Nirectional (Cosine) e
Lhrectional (Losine) < +20\ at 80° solar zenith
Response

3 1 12 o
Brer - - - ete 343

Temperature Response < 5% (from -15" to +45°C)
Qutput SDI-12 (version 1.4) 1200 bps ’

Weight ~65 g (2.30z

Zero Offset A

Zero Offset B < 5 W/m’

Figura N.4 Especificaciones técnicas del sensor CS320 (Campbell scientific, 2021)




PLANOS



15,89

390,00
2
A
&0@
O 15,00
S 0
% 40,00 \&‘G‘
(b’[\—lb(g
N — I — =
o O 3
0= 0
\.
20,00 7x10 tow@
2 00 - M0 625 || || 625
i 60,00
25,00
=

VISTA ISOMETRICA

DETALLE CANT.

Total tubos: 6
espesor: 2

UNIDADES: mm

Disefo de

Grupo Bowen-Solorzano

Aprobado por
ESPOL

Escala

1:2

T
|

Fecha
21/01/2022 S 6

GRUPO

BOWEN-SOLORZANO €7 p o

L

TUBOS BRAZOS

Material principal

Edicion N° Hoja

FIBRA DE CARBONO 01 01




499

96
2 2
B -
40 63 164
63 73
15 29 @ = 15
M ] C o 1 5
s 0 o | o
] [ o ° N b? "p’
& o
. DDUUDUDDD . o [POO il 000 ;- I
2 o | | dy 1
0o U [] ooo °|° |PDD [I U 000 b’ /
m L]
o P —T o\(\ o 79 hX
@ —
o] \\‘e N 112
ve]
17 277 o 17
% \ 0
%\ %
DETALLE CANT. o, \{‘90
% \5,
Total placa: 1 »
Pernos M6: 2

Pernos M4: 18

UNIDADES: mm

48

11

11

11

11

54

Detalle A(1:1)

Disefio de

Grupo Bowen-Solorzano

Aprobado por
ESPOL

Escala

1:3

Fecha
21/01/2022

O

BOWEN-SOLORZANO e/Jpo

GRUPO

L

PLACA RECTANGULAR INFERIOR

Material principal

FIBRA DE CARBONO

Edicion

01

N° Hoja

02




409,02

——2<—
—espesor de placa
20
o
o
7o)
<
o~
I\\
o O
~N
o
o
o
7o)
i
17,50
53,48
D
DETALLE CANT.
TOtaI placa: 1 Disefio de Aprobado por Escala Fecha
E:mg: m1046 Grupo Bowen-Solorzano |ESPOL 1:4 21/01/2022 5 eh -
. GRUPO L PLACA HEXAGONAL SUPERIOR
UNIDADES: mm BOWEN-SOLORZANO %PO Material principal Edicion N° Hoja
FIBRA DE CARBONO 01 03




409,0

o
2\
Mo
w‘
|
o ™
o)
o
=
o™
18,7

6,2

59,8

143,4 7
29,0 14,5 4« espesor de placa
LN
<+
i
q NZ
(-] o N \
//-\ 0 O (-] [-] Cl o I\\
8,8 @ 35,7
i
(o) (o]
- o ©° |\\
——D o ?]O CTTDO OIQ
9 o™
o ‘i/o N <.
NS
o ° \ o ° q q
2. o % 17,5 I 8
° o ™~ & &
o Qg 0‘ Mq Jop
X0 0 esante)@ DETALLE CANT.
31,0
Pernos M4: 40
131,0 Total placa: 1
UNIDADES: mm
Disefio de Aprobado por Escala Fecha
Grupo Bowen-Solorzano |ESPOL 1:4 21/01/2022 S eh )

GRUPO

BOWEN-SOLORZANO €7 p o

L

PLACA HEXAGONAL INFERIOR

Material principal

FIBRA DE CARBONO

N° Hoja

04

Edicion

01




42,0

2

1,0

6,0

@35,4
@25,4
L .k ‘.-
I (
A ." 1_-
| |
&
(7) | [
4
% < X | |
'1“0‘?}. +"6‘ _ll ‘I_
o) - 1 =1
o }1 "+ o 2
| | =
| f ~
—_——la g_
[I ﬂ I ~N
= | i
T| I L
ll it
IJ I.JI L
4,0
45,0

20,0 40,0
Y | I
- I | 1 |
29,0
3 S O
™M o TT T
> 11 I
= Ll 1]
L1 11
Q
LS
o 35,0 o
-\> ; o+ ~
Q — Te)
@' -
~
™)
™M
DETALLE CANT.
Pernos M10: 3
Total Unidn: 6
UNIDADES: mm
Disefio de Aprobado por Escala Fecha
Grupo Bowen-Solorzano |ESPOL 1:1 22/01/2022 6{3_

GRUPO

BOWEN-SOLORZANO G’/)PO

L

UNION:BRAZO-PLACA-HEXAGONAL

Material principal
FIBRA DE CARBONO

Edicion N° Hoja

01 05




A77,|, 6,5 21,0
%
20 40,0
" i
o O \Y\% O e S
i
o\
<
o ~
4 N ~ g
< Q o
a(\\,e |l =
O 02> O O — -
42,0
! _’Igl‘_ espesor
Mioy . DETALLE CANT.
J~25)( T f
J0 I I
| | Pernos M10: 1
I\/> | Pernos M4: 4
I I
o I N I TOTAL UNION: 8
o
(@\]
! ! UNIDADES: mm
14’ 0 Disefio de Aprobado por Escala Fecha
Grupo Bowen-Solorzano |ESPOL 1:1 22/01/2022 S eh -

GRUPO

BOWEN-SOLORZANO €7 p o

L

UNION:TUBOS-LATERALES

Material principal

FIBRA DE CARBONO

Edicion N° Hoja

01 06




16,5

23,0

50,0 8,0 27,9
7,3
o t? /
o | < o \ﬁ,i
< n| o o
g N N
i ———— | |
o Q o
! { d @\ ? L 61:
Lo — I | N
AQ aak
X
ward 6,3 ol 60 2,0
i
12,5 -
25,0
'Py?
Ro. ¥
94 p, 57,6
aSanteXG DETALLE CANT.
0
______ ~ Pernos M4: 8
LN
©—9o E=o Total Union: 6
AP 4 ]
UNIDADES: mm
N espesor: 2 mm
i
i
10,0
Disefio de Aprobado por Escala Fecha
Grupo Bowen-Solorzano |ESPOL 1:2 22/01/2022 S eh )

GRUPO

BOWEN-SOLORZANO €7 p o

L

UNION:ROTOR-BRAZOS

Material principal

FIBRA DE CARBONO

N° Hoja

07

Edicion

01




20,0

388,5

84,9

20,0

12,7
o @25,4
LN
o @21,4 R
E -
Q
| I N
29,4
B(0,40:1)
o] M10x1.25x40
26,1°
: 7.3 29
R DETALLE CANT.
m\%: Total TUBOS: 4
@\l
173,7 UNIDADES: mm
espesor: 2 mm
Disefio de Aprobado por Escala Fecha
Grupo Bowen-Solorzano |ESPOL 1:5 22/01/2022 S eh )
GRUPO TUBOS LATERALES
BOWEN-SOLORZANO %POL Material principal Edicion N° Hoja
FIBRA DE CARBONO 01 08




142,8 142,8

0
% 13,7 o
o

G 3 0] -

el L TN TN
®12 |7
q)‘\Q:l

0 a

¢7'5 |A

L] @27,4

512,4

vista isométrica DETALLE CANT.

Total TUBOS: 2

UNIDADES: mm
espesor: 1 mm

Disefio de Aprobado por Escala Fecha
Grupo Bowen-Solorzano |ESPOL 1:3 22/01/2022 S{ )
GRUPO 1 TREN DE ATERRIZAJE
BOWEN-SOLORZANO mpo Material principal Edicion N° Hoja

FIBRA DE CARBONO 01




+ 8,1
15,0 )
o\
(@)
2 2
.‘:\« <
o
150
€ 000 000
\'
— (b’\'b‘
o 853,2 ©
5
DETALLE CANT Disefo de Aprobado por Escala Fecha
Grupo Bowen-Solorzano |ESPOL 1:4 22/01/2022 S eh )

Total TUBOS: 1

UNIDADES: mm

BOWEN-SOLORZANO €7 p o

GRUPO

L

TUBO DE BRAZO INYECTOR

Material principal

FIBRA DE CARBONO

Edicion

01

N° Hoja

10




@18,1

9,0
¢16,1
M6X1X25 | T
o
S | o Q | |
O 2 |
q HEHEH ! H H ! HEH L ! H ! HEH | |
N
42,0
29,0
16,0

16,0
29,0

DETALLE CANT Disefo de Aprobado por Escala Fecha
Grupo Bowen-Solorzano |ESPOL 1:1 22/01/2022 S 6

‘i,
|

Total TUBOS: 1 GRUPO 1 UNION: BRAZO INYECTOR

BOWEN-SOLORZANO €7 p o

Material principal Edicion N° Hoja

UNIDADES: mm FIBRA DE CARBONO 01 11




DETALLE CANT.
Total Boquilla: 1

UNIDADES: mm

Nota: la rosca de la boquilla es la misma
del acople de la manguera obtenida

@12,9

15,0 10,0
—I\\\\\
J’///,

12,7 Rosca

Disefo de

Grupo Bowen-Solorzano

Aprobado por
ESPOL

Escala

Fecha

=

BOWEN-SOLORZANO G’/)pO

GRUPO

L

2:1 22/01/2022

BOQUILLA DE SALIDA DE INYECCION
Material principal Edicion N° Hoja
ALUMINIO 01 12




10,5

1,5 20,0 | 150
T N
AN Ln
N
3| =
| <«
YIS
/
Y,
7
__I/ N
Rosca | 12,7 N
S

DETALLE CANT.

Total Boquilla: 1

UNIDADES: mm

Nota: la rosca de la boquilla es la misma
del acople de la manguera obtenida

Disefo de

Grupo Bowen-Solorzano

Aprobado por
ESPOL

Escala

1:1

Fecha

22/01/2022

=)

BOWEN-SOLORZANO €7 p o

GRUPO

L

BOQUILLA: CAMISA MANGUERA

Material principal

ALUMINIO

Edicion

01

N° Hoja

13




545,5

10,0 37,0 , 35,0 56,0
80,0 160,0 160,0
44,1 3,0 C
—A—A A AN
- 7,5 2| a| 2 o
8 : o 2 2 58 3
IS
C(2:1) 05
n 15,0
N
DETALLE CANT.
. Disefio de Aprobado por Escala Fecha
HUSILLO: 1 Grupo Bowen-Solorzano |ESPOL 1:2 22/01/2022 5 €>-
UNIDADES: mm GRUPO L HUSILLO
BOWEN-SOLORZANO %Po Material principal Edicion N° Hoja
AISI 4140 01 14




o 78,0 40,0 <
e
10,0 . =t
f}o ?:5%5 i i X =3 ﬂ_ — o
~
20 N 8 o
o = =
) e
3 ] MGX'IXIS - 5100 9:5
119,1 fq_\r ! 5,0
30,0 178,1
100,0
25,0
@35,0 D o
~
o L)
i)
™M 1] U
@30,0 |
Q
1 60,0
<]
{:& @26,0
N
i
5;: >
/,76;', 37,1
s =
A
— DETALLE
— 18,0 .
D(4:2)
9,0
o H H
2 L
— 57,2 10,0
@48,0
20,0 VISTA ISOMETRICA
@41,0
@45,0 DETALLE CANT.
Disefio de Aprobado por Escala Fecha —_ 1./
CAMISA: 1 Grupo Bowen-Solorzano | ESpoL 1:4 22/01/2022 \
_ GRUPO CAMISA
g:”.eDs:gDEZS mm BOWEN-SOLORZANO mPOL Material principal Edicion N° Hoja
pesor. PLASTICO ABS 01 15




25,0

40,0
10,0
‘P
%
] o
] O
o N\
7o) i
25,0
’L\ 25,0
&
60,0
100,0
q 1 1 1 1
o
|
Q 12,0
2 p
?16,0 VISTA ISOMETRICA
DETALLE CANT Disefio de Aprobado por Escala Fecha
Grupo Bowen-Solorzano |ESPOL 1:1 22/01/2022 S eh )

TAPA-CAMISA: 1

UNIDADES: mm

BOWEN-SOLORZANO G’/)pO

GRUPO

L

TAPA-CAMISA

Material principal

PLASTICO ABS

Edicion

01

N° Hoja

16




5,0

@200,0 113,5
#30,0 28,2
()
o
i
LN
~
(qV
i
LN
)
O
o
o)
o O
=} ] 226,9
- 22,0
o o
Q‘ N @26,0 ™
DETALLE CANT.
RESEERVORIO: 1
UNIDADES: mm
espesor: 2 mm
Disefio de Aprobado por Escala Fecha
Grupo Bowen-Solorzano |ESPOL 1:4 22/01/2022 S eh )
GRUPO L RESERVORIO
VISTA ISOMETRICA BOWEN-SOLORZANO %PO Material principal Edicion N° Hoja
PLASTICO ABS 01 17




@26,0

| |
| 2
o I I ~N
— | |
* ]
| ~
| | L0
|
—
@22,0
"
>
>
VISTA ISOMETRICA

DETALLE CANT.

Acople-ingreso: 1

UNIDADES: mm

Disefo de

Grupo Bowen-Solorzano

Aprobado por
ESPOL

Escala

1:2

Fecha

22/01/2022

1€

T
|

BOWEN-SOLORZANO €7 p o

GRUPO

L

ACOPLE DE INGRESO

Material principal

PLASTICO ABS

Edicion

01

N° Hoja

18




25,0

10,0
LN I
g 7,5
_ O~ ¢4OPasantex2 >
ey 10,1 —
(@]
o o -
° St B
o
2 20,1
v\
(o]
55,6 ol
0| o
— | N
R10,1 7R

DETALLE CANT.
Acople: 1

UNIDADES: mm

2,0

11,1

I A

8,8

La entrada ser acoplarse al —
pifidn del servomotor

30,6

Nota: tomar en cuenta el pifion
metalico del servo

(fax\

N’

12,1

Z

gt

VISTA ISOMETRICA

Disefio de Aprobado por Escala Fecha
Grupo Bowen-Solorzano |ESPOL 1:1 22/01/2022 S 6“ )
GRUPO ACOPLE INFERIOR:SERVO-MANGUERA
BOWEN-SOLORZANO €7D P OL Material principal Edicion N° Hoja
PLASTICO ABS 01 19




11,1

DETALLE CANT.

Acople: 1

UNIDADES: mm

7,5

24,1
! 10,0 Q
n /¢°‘
(@)
1 B T
N " — A
RS, 1 8 O /O,/I[ ______
— ] I
2,0 2,0
T T
] |
N S
@\l
1 I
L
I I
° .
o I I
N I I
I I N
] ]
VISTA ISOMETRICA
Disefio de Aprobado por Escala Fecha

Grupo Bowen-Solorzano

ESPOL

=)

1:1 22/01/2022

BOWEN-SOLORZANO €7 p OL

GRUPO

ACOPLE SUPERIOR: SERVO-MANGUERA

Material principal

PLASTICO ABS

N° Hoja

20

Edicion

01




39,9

. uz% . R 2
| | 67 | | =
™ I I I I
~ 20,0 .
3 1 I N I |
I I o I I
< J S N —
NS 8,0
- MEXIX22
—————1
'I | —
| Cans Q
31,5 = >
15,0
42,9
A
eX
a2 P
N ! = — '
U =T
C———3 o
ol _____1]o
5,3 ' — '
60,0
VISTA ISOMETRICA
DETALLE CANT.
Disefio de Aprobado por Escala Fecha
Acople: 1 Grupo Bowen-Solorzano |ESPOL 1:1 22/01/2022 5 eh B

UNIDADES: mm

GRUPO

BOWEN-SOLORZANO €7 p o

L

ACOPLE: SERVO-TUBO BRAZO INYECTOR

Material principal

PLASTICO ABS

Edicion

01

NO

Hoja

21




682,7

VISTA FRONTAL
ESCALA (1:16)

1905,6

VISTA SUPERIOR
ESCALA (1:16)

Cantidad:1
Unidades:mm

1760,3

VISTA LATERAL
ESCALA (1:16)

VISTA ISOMETRICA
ESCALA (1:16)
Disefio de Aprobado por Escala Fecha
Grupo Bowen-Solorzano | EspoL 1:16 22/01/2022 777”4@7
GRUPO L VANT inyector de lechada de cemento
BOWEN-SOLORZANO mpo Material principal Edicion N° Hoja
ABS/Fibra de carbono/aluminio 01 22




LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO| CTDAD DESCRIPCION
1 ! Motor NEMA 23
2 4 Tubos laterales de la estructura
3 1 Acople entre el husillo y motor
4 1 Husillo de acero AISI 4140
5 1 Boquilla inyectora de salida
6 q Union de tubo brazo inyector
7 1 Camisa
8 1 Tubo estructural de brazo inyector
9 1 Servo Motor MG996R
10 1 Acople entre Servo y Manguera
1 1 Boquilla que acopla la manguera y la
camisa

12 1 Abrazadera tipo V

Uniones estructurales de tubos
13 8

laterales

14 1 Reseevorio de material
15 2 Tren de aterrizaje
16 1 Placa rectangular inferior
17 1 Placa hexagonal Inferior
18 1 Placa hexagonal Superior

Acople para ingreso de material
19 1

lechada de cemento
20 6 Tubos brazos
Uniones de los brazos a las placas

A 6 hexagonales
22 6 Motor Titan T8110
23 6 Helices PIP-T-L 24X9
24 6 Acople del rotor al brazo
25 1 Manguera Teflon
26 1 Acople de servo al brazo inyector
27 1 Camara RunCam
28 1 Tapa de la camisa

Disefio de
Grupo Bowen-Solorzano

Aprobado por Escala Fecha
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ESTACION PORTABLE

N Hoja
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Edicion

01

Material principal
GFRP-ACERO: INOXIDABLE 304 Y A36|




ESCALA (1:25)

ESCALA (1:70)

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD DESCRIPCION
1 1 Base inferior
2 13 Eslabdn de columna
3 1 Base superior
4 1 Habitaculo
5 1 Base de iris mecanico
6 5 Seccion de iris mecénico
7 1 Cinta de apertura de iris mecanico
8 6 Brida a 120°
9 150 mt  |Cables de acero galvanizado 3/8 - 7x1
10 6 Perno 3/4-16 UNF - 2.75
11 12 Arandela 3/4
12 6 Tuerca 3/4-16 UNF
13 6 Cinta inferior con calce inferior
14 6 Cinta inferiror con calce superior
15 24 Esparrago 3/4-16 UNF - 8
16 24 Arandela 3/4
17 24 Tuerca 3/4-16 UNF
18 3 Bases de anclaje
19 4 Baterias
20 2 Motor Benomoc de 60 Watts
21 1 Mastil para sensor meteoroldgico
22 1 Mastil para sensor radiacién
23 1 Sensor meteoroldgicoMETSENS 500
24 1 Sensor de radiacion CS320
25 1 Base-Suelo
Disefio de Aprobado por

Grupo Bowen-Solorzano |ESPOL

Escala Fecha 5
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Diseno de un dron que posea brazo para inyectar material para
rehabilitar estructuras de hormigon con estacion portable

PROBLEMA

En estructuras de hormigdn armado se presentan fisuras debido a los esfuerzos por las cargas actuantes, la labor de
reparacion de estas fisuras en estructuras de gran altura y dificil acceso genera costos elevados, consumo de tiempo vy riesgos
de caida de trabajos en altura.

OBJETIVO GENERAL

Disefar y analizar |la estabilidad de vuelo de un dron
inyector de materiales similares a la mezcla de cemento con
agua, asi como una estacion portable de altura variable
mediante el uso de herramientas computacionales vy
criterios de disefo con la finalidad de obtener un equipo
gue pueda ser usado para reparar fisuras en estructuras de
hormigon en lugares de dificil acceso y gran altura.

Fisura de hormigdn Trabajos en altura

PROPUESTA

Se propone un dron (VANT) con un sistema inyector de fluidos similares a la
lechada de cemento, que mediante una bomba de desplazamiento
positivo y un brazo inyector pueda colocar el material con mayor precision
sobre la fisura.

Por otra parte, en vista de que la fuente de energia de un dron son las
baterias, se hace imprescindible optimizar el uso de estas; para aquello se
propone una estacion portable de altura variable que recargue las baterias
del VANT, monitoree si las condiciones ambientales son adecuadas para
optimizar su rendimiento y que el dron evite descender a la superficie
debido a pausas de operacion. Los componentes principales se disefiaron
con el material GFRP (Polimero reforzado con fibra de vidrio) basandonos
en la patente de una viga de perfil polimérico del Dr. Albiol.

Disefio de forma
EUEUNE
vectorial de

Sistema Inyector Disefio de

de lechada de =md VANT disenado Emmd Disefo de forma

cemento

componentes

cargas

Analisis de

carga viva,
muerta, de

viento y tesado R RUEUNE
de cables estructural

(Viento: Norma

Diserfio de Estacion
componentes portable

NEC — 2015)

Eslabon de columna

RESULTADOS

1 | Sistema inyector

VANT
= 1.9x0.75[m]
= Autonomia de vuelo | 5 Reservorio de

2 Brazo inyector

de 25 min material a inyectar
" Repara 4 | Tren de aterrizaje
] B BT
6 Baterias
1 Base inferior
ESTACION 2 Columna
PORTABLE 3 Base superior
» De altura variable 4 Habit4culo

hasta 22.94 [m]

Compuerta de

= Posee sistema de 5
recarga del dron acceso
= Monitoreo de 6 | Brida de anclaje
condiciones 7 Cables
Operacién del VANT Estacion portable ambientales i Sensores

ambientales

CONCLUSIONES

" |La capacidad de las baterias y el peso total del equipo = E| costo total del proyecto es de $20252, siendo $S13736
son factores importantes, es por esto que, la eficiencia para la estacion y S6516 para el VANT.
del VANT aumenta cuando el peso disminuye.
" E| disefio del equipo VANT — Estacion portable aumenta

" la estacion portable es de altura variable y su la produccion y disminuye los riesgos laborales en la
ensamblaje se base en la union de piezas mediante reparacion de hormigon en estructuras de gran altura;
calces requiere menor cantidad de personal, reduce costos y

genera menor impacto ambiental.



