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RESUMEN 

En estructuras de hormigón armado se presentan fisuras debido a los esfuerzos por las 

cargas actuantes, la labor de reparación de estas fisuras genera costos elevados y 

consumo de tiempo. Por lo que, se pretende dar solución a la problemática 

implementando tecnologías emergentes mediante un sistema conformado por un dron 

inyector de lechada de cemento y su estación portable. Para ello, se evaluaron 

alternativas de diseño, estableciéndose un sistema compuesto por un dron y su bomba 

con reservorio completamente autónomos; y su estación portable de altura variable 

formada por una compuerta tipo iris mecánico, un habitáculo 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 estación evitará que el dron descienda demasiado y pueda ahorrar energía 

en su operación. Adicionalmente para el dron se diseñó el sistema inyector, estructural, 

eléctrico y de potencia para el efectivo funcionamiento del mismo. Con la ayuda de los 

programas de análisis estructural se validó el diseño de los componentes principales del 

dron y estación portable, obteniendo una autonomía de 20 minutos considerando la carga 

del material, y una estación portable capaz de monitorear si las condiciones 

meteorológicas son adecuadas para la operación del dron, además de climatizarlo y 

cargarlo eléctricamente; cabe recalcar que el sistema funciona para cualquier región del 

país.  

Palabras Clave: dron, inyector, lechada de cemento, estación portable, habitáculo, iris 

mecánico.  

  



 

II 
 

 

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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CAPÍTULO 1  

1. INTRODUCCIÓN 

El inicio y el uso de los drones se remonta a mediados del siglo XX principalmente 

para uso militar. Gracias al avance de la tecnología, en la actualidad existen 

diferentes tipos de vehículos no tripulados: aéreos, terrestres y acuáticos. El dron es 

un tipo de vehículo aéreo no tripulado (VANT) sus principales características son: 

sostenibilidad, pueden ser reusados y controlados remotamente (Addati & Pérez, 

2014).  

Pueden realizar tareas específicas de manera autónoma cuando son programados 

y son usados en diferentes aplicaciones como: eventos, situaciones de emergencia, 

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

La industria de la construcción es una de las fuentes más grandes de empleos, la 

construcción de más casas y edificios van en aumento y con ello también la 

reparación de estructuras de hormigón que presenten grietas o desperfectos. El 

sector de la construcción siempre ha estado en la búsqueda de reducir costos para 

poder ganar licitaciones de obras (Gonzáles, 2019). Los trabajos de reparación y 

construcción 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 organización y de prevención de riesgos laborales. 

Dado que actualmente el uso de drones ha ido en aumento, gracias a su autonomía 

de vuelo y el acople de nuevas tecnologías como sensores y demás dispositivos, 

sería posible emplearlos para aumentar la rapidez en la ejecución de una obra civil. 

El planteamiento del diseño de un dron inyector de material junto con su estación 

portable para aplicaciones en el desarrollo de obras civiles, podría estar sujeto al 

reglamento de seguridad para la construcción y obras públicas de Ecuador en un 

futuro. 
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1.1 Definición del problema 

El trabajo en altura es cualquier actividad que realice un trabajador mientras 

está expuesto a un riesgo de caída de distinto nivel, cuya diferencia de cota 

sea aproximadamente igual o mayor a 1.5 metros con respecto al plano 

inferior más próximo (Gavarito, 2009). Los efectos de una caída desde cierta 

altura pueden ser debido tanto a causas humanas, por ejemplo: mala 

condición física, desequilibrios por mareos, vértigo, falta de atención o como 

a causas materiales: falta de equipos de protección, rotura de elementos de 

sustentación, suelo húmedo. (Oña, 2015). 

Según datos de la Organización Internacional del Trabajo (OIT), 42 de cada 1 

000 trabajadores se accidentan cada año. En la construcción, el riesgo de 

caída en altura representa el 58.2% (Muprespa, 2006). Según cifras de 

FASECOLDA (federación de Aseguradores Colombianos), para el año 2013 

se produjeron 542.406 accidentes laborales, de los cuales 750 fueron fatales, 

consolidándose este hecho en las empresas del sector construcción e 

inmobiliario (Paucar, 2018). Los tipos de trabajos en altura que se realizan 

más frecuentemente son: trabajos en andamios, trabajos en plataformas 

elevadoras, trabajos verticales, acceso y posicionamiento mediante cuerdas, 

entre otros.  

Los usos más frecuentes de los andamios son: construcción, remodelación, 

mantenimiento, reparación y demolición de edificios. Para ello los trabajadores 

deberán 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 más comunes de accidentes 

en andamios son: caídas de personas a distintos niveles, derrumbe de la 

estructura, caídas 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 intervención de factores externos 

que podrían anular o reducir el nivel de seguridad. 

Para poder solucionar las problemáticas relacionadas a la salud pública, 

seguridad y bienestar de los trabajadores en el desarrollo de una obra civil y 
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junto a la implementación de las tecnologías 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 

más cemento, con el fin de rehabilitar edificaciones en construcción o 

reparación de grietas con su propia estación portable es muy tentativo.  

Esta alternativa tendría una amplia aplicación en el desarrollo de obras civiles: 

construcción, reparación, mantenimiento, disminuir los riesgos de accidentes 

para los trabajadores, menor requerimiento de personal, reducción de costos 

y menor impacto ambiental. También permitiría reducir: el número de 

accidentes de los trabajadores, lesiones físicas como discapacidades 

parciales o lesiones graves, pérdidas de ingresos y costos financieros para el 

empleador u organización en caso de accidentes y evitar la reinserción 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 ingeniería civil y semejantes con 

proyección a rehabilitación de estructuras, ya sea en Ecuador o en cualquier 

parte del mundo. En el ámbito global utiliza las nuevas tecnologías 

emergentes para uso profesional, desarrollando conocimiento, ciencia e 

innovación, permitiendo la innovación de procesos y aplicación de nuevas 

tecnologías. 

Por último, pero no menos importante, tenemos los siguientes aspectos: en el 

Ambiental, el planteamiento del diseño de un dron inyector de material junto 

con su estación portable reduciría la contaminación al medio ambiente que se 

generaría al montar un andamio de varias piezas. En cuanto al económico, se 

considera que es posible la elaboración y fabricación de ciertas partes con 

materia prima local. 
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1.2 Justificación del proyecto  

El sector de la construcción en el Ecuador representa uno de los sectores más 

importantes para el país, en el año 2019 representó el 8,17 [%] del PIB real 

nacional traduciéndose en un valor de $ 5 874 millones y generó el 6,1 % del 

total de empleos (Gestión, 2019). Debido a la crisis del coronavirus, este 

sector decayó, por lo tanto, se hace necesario realizar acciones y cambios 

para reactivarla.   

 

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

A pesar de las malas repercusiones que dejó la pandemia, hubo reactivación 

en la venta de materiales, puesto a que las personas pasaron más tiempo en 

casa, realizaron remodelaciones y/o reparaciones en sus viviendas o edificios 

(Primicias, 2021).  

Teniendo en cuenta que la reparación de fisuras de concreto en paredes o 

losas es esencial para prevenir filtración de agua de lluvia o para evitar que 

se expandan daños estructurales, se debe buscar una solución que potencie 

esta tendencia y se vea más atractivo para la persona que quiera reparar y 

remodelar su edificación, ya que, actualmente esta actividad se realiza con el 

uso de andamios metálicos o de caña guadua que representa inconvenientes 

en tema de costos, tiempo y seguridad. 

Debido a la creciente implementación e innovaciones del uso de drones, es 

conveniente realizar un análisis comparativo entre esta tecnología y las 

convencionales para las labores de reparación en alturas. 
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El alquiler durante 15 días andamio de estructura tubular de acero galvanizado 

en caliente hasta 10 [m] de altura máxima de trabajo para la ejecución de 

fachada de 100 [m2] 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 más caro, pero posee un tiempo 

de vida útil más largo en comparación con los andamios metálicos y mucho 

más largo que los andamios de bambú, los cuales son desechados después 

de 3 usos representando un impacto ambiental reducido a diferencia de los 

andamios convencionales.  

El uso de VANT permitiría una mayor rapidez en la ejecución, menor riesgo 

para los trabajadores, menor requerimiento de personal, reducción de costos 

y menor impacto ambiental. Por tal motivo se plantea una alternativa como 

diseño 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 reducción de exposición a riesgos del 

personal encargado de las labores de reparación en altura de edificaciones.  

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar y analizar la estabilidad de vuelo de un dron inyector de materiales 

similares a la mezcla de cemento con agua, así como una estación portable 

de altura variable mediante el uso de herramientas computacionales y 

criterios de diseño con la finalidad de obtener un equipo que pueda ser 

usado en lugares de difícil acceso y gran altura en una construcción civil.  

1.3.2 Objetivos Específicos 

1. Conocer y analizar los parámetros más 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. 
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3. Realizar el diseño de la estación portable capaz de soportar el peso de 

dron, la carga lateral del viento, equipos mecánicos, eléctricos y 

sensores de condiciones climáticas diferentes alturas. 

 

4. Validar la estabilidad de la columna de la estación 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 estación portable. 

 

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

sistema de inyección, estación portable y componentes.  

 

1.4 Marco teórico 

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, 

están 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: reducción del tiempo de aplicación, poco 

desperdicio y seguridad en alturas.  

 

Figura 1.2 Dron "Worker Bee"  (Gardner Business Media, 2020) 
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La red de laboratorios de investigación 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 cuadricóptero equipado de un 

brazo y una pistola rociadora con mecanismos de giro e inclinación para 

aplicar la pintura en lugares de difícil acceso. El dron realiza un escaneo 

3D sobre la superficie a pintar para que los operadores tracen una ruta par 

que el PaintCopter realice el trabajo y para calcular la cantidad de pintura a 

usar (Vempati, 2018). 

 

Figura 1.3 Componentes del dron (Vempati, 2018) 

Dentro de los equipos de proyección de mezclas en base a cemento existen 

máquinas que manejan grandes volúmenes tales como bombas de 

hormigón móviles y portátiles 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 inyección siendo estas bombas de pistón 

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 compañeros en su trabajo “Conceptualization, development 

and design of a mortar spraying machine”, donde conceptualizaron 

desarrollaron y diseñaron un pequeño sistema rociador de mortero para 

mecanizar el proceso de enlucido, capaz de suministrar 10 [L/min] de 

mortero cubriendo un área de 31.5 m^2/h; su fabricación con materiales 
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disponibles en Sudamérica tiene un costo aproximado de $ 754. (Nyemba, 

2020) 

1.4.2 Definición y tipos de drones 

Un dron es un vehículo aéreo no tripulado (VANT) que pueden ser 

controlados de manera remota o por ellos mismos de manera autónoma a 

través de algún programa. Los podemos hallar de diferentes tipos: de dos 

o más hélices como se expone en la Figura 1.4 y Tabla 1.1. Para explicar 

la física y aerodinámica del vuelo usaremos el cuadricóptero (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).  

 

 

 

 

 

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

 

Tabla 1.1 Tipo de drones según su propulsión (Ruipérez, 2016) 

TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS 

A) Tricóptero 
Más económicos, más 

ligeros 
Escasos en el mercado, menos 

estable 

B) Cuadricóptero 
Mayor capacidad de carga, 

gran variedad en el mercado 
Velocidad y estabilidad limitada, 

C) Hexacóptero Mayor estabilidad 
Costo elevado, difícil transporte 

por su tamaño 

D) Octacóptero Mayor potencia y estabilidad Costo elevado 

Por definición un hexacóptero 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 cuadricóptero, tres motores giran en sentido de las manecillas 

del reloj y tres en sentido contrario el tipo de disposición X es el más común 

de construcción (Kardasz, 2016).  
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1.4.3 Drones en la Ingeniería civil 

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

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

fotográficas y video. Drones para Delivery están siendo implementados por 

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

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

la Tabla 1.2.  

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

APLICACIÓN DESCRIPCIÓN 

Inspección de edificios en 
construcción 

Evaluar el estado de un edificio para encontrar 
defectos. 

Seguridad y salud en obra civil 
Permite describir los riesgos más relevantes en 

tiempo real. 

Inspección de estructuras 
Realiza la inspección sin poner en riesgo la 

vida de operarios. 

Informes semanales del proyecto 
Fotografías semanales/mensuales del avance 

del proyecto. 

Controles ambientales 
Permite almacenar datos geolocalizados de 

puntos de contaminación, temperatura, 
humedad y presión. 

Escaneo láser e imágenes 
térmicas 

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

 

1.4.3.1  Drones en el Ecuador 

La dirección General de Aviación civil emitió el Reglamento de Operación 

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

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

kg. El Reglamento establece que los drones no podrán ser operados en 

las cercanías de aeródromos, zonas de seguridad del estado, 

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

aviación civil, 2021) 
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1.4.4 Funcionamiento y vuelo 

Par explicar la aerodinámica 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. 

 

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

La estabilidad del vuelo se consigue cuando la fuerza de sustentación 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 dirección contraria. El ascenso y 

descenso del dron se consigue mediante el aumento y reducción de las 

revoluciones de los motores a la misma velocidad en todos. Los 

movimientos del cuadricóptero mostrados en la Figura 1.6 son de rotación 

y traslación, determinados a tres ejes fijos (X, Y, Z) y a través de los ángulos 

de navegación: YAW, PITCH, y ROLLl. (Nieto, 2020) 

 

Figura 1.6 Esquema de cuadricóptero  (Nieto, 2020) 
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Pitch es movimiento hacia delante y atrás 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 último 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 

orientación a la derecha. (Nieto, 2020) 

Fuerza de arrastre 

 
𝐹𝐷𝑅𝐴𝐺 =

1

2
𝜌𝑉2𝐴 𝐶𝑙 (1.1) 

 

Fuerza de sustentación  

 𝐹𝑖 = 𝐾𝑓𝑊𝑖
2 (1.2) 

 

Momentos producidos 

 𝑀𝑖 = 𝐾𝑀𝑊𝑖
2 (1.3) 

 

Donde 𝐾𝑓y 𝐾𝑀 dependen de las hélices, números de álabes, diámetro de 

paso, material y viscosidad del aire 

 

Fuerza neta  

 𝐹 =∑𝐹𝑖 −𝑚𝑔 (1.4) 

 

Momento Neto 

 𝑀 =∑(𝑟𝑖 𝑥 𝐹𝑖) +∑𝑀𝑖 (1.5) 

 

1.4.5 Sistemas conformantes del dron 

En la implementación de un VANT se identifican los siguientes sistemas 

conformantes necesarios para su desarrollo: el estructural, el de control de 

vuelo, el electrónico y en el caso de este proyecto, el sistema de inyección 
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de material usando el principio de una bomba de desplazamiento positivo - 

bomba de tornillo. Cabe recalcar que se tomará el sistema de control dentro 

del sistema electrónico 

1.4.6 Sistema electrónico 

Es el sistema que se encuentra conformado por: los motores propulsores 

brushless DC, las baterías, la placa o tarjeta controladora, la cámara entre 

otras demandas de energía para la batería. En la placa de control están 

conectado los sensores de giroscopio, sensores de altitud, sensores de 

variación de altura, brújula, sensores de velocidad, sensores de posición, 

reguladores de velocidad o ESC. A continuación, se muestra la Figura 1.7 

donde describe brevemente las partes conformantes. 

 

Figura 1.7 Esquema del sistema electrónico (Elaboración 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 sustentación, el tipo más común de motores 

empleados son los motores eléctricos trifásicos brushless (sin escobillas) 

que poseen las siguientes ventajas frente a los brushed (poseen escobillas) 

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

 

 Poseen mayor potencia y torque 

 Mejor precisión  
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 Mayor eficiencia  

 Menor peso 

 Menor interferencia electromagnética 

 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 mecánica, y la etapa de control del rotor. Como se 

menciona en (Saldaña, 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 elección de 

este dispositivo se debe tomar en cuenta el motor y la hélice a utilizar, ya 

que, de esto dependerá 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 

envía señales para controlar a todo el sistema, ya sea en velocidad y 

movimientos. Las tarjetas de control Ardupilot son ampliamente utilizados 

hoy en día y por lo general ya tiene incorporadas una IMU (unidad de 

medición inercial). Sin embargo, también se puede realizar un sistema de 
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control con otras tarjetas como: Raspberry PI, Arduino UNO, entre otros 

controladores como de la marca DJI. A continuación, se enlistan los 

sensores que van conectados (Saldaña, 2016). 

 

 Giroscopio 

 Acelerómetros 

 Sensores de altitud y altura 

 Sensor de variación de altura 

 Brújula y magnetómetro 

 Sensor de velocidad 

 Sensores de posición GPS 

 

Baterías: El tiempo que permanece el objeto que vuela en el aire depende 

del tipo de fuente de alimentación. Por lo general las baterías de un dron 

son un conjunto de dos o más celdas voltaicas del mismo tipo, que 

proporcionan una corriente más fuerte que una sola celda. Pueden ser 

desechables o baterías recargables (Kardasz, 2016). Una imagen 

referencial se muestra en la Figura 1.10.  

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

Acumuladores o 
baterías 

Descripción Ventajas 

Lithium Ion 

Temperaturas altas pueden 
causar una explosión, no 
tienen efecto de memoria, 

poseen un rango de 
temperatura para operar de -

40 C a 65 C 

Tiene un alto voltaje de operación 
entre el rango de 4.1 a 2.5 V 

Nickel metal 
hydride 

Sustituyen a las Ni-Cd, tiene 
el efecto de memoria, menor 

vida útil. 

Son menos nocivas para el medio 
ambiente que el Ni-Cd. 

Nickel cadmiun Son las más antiguas 
Larga vida útil hasta 20 años, 
resistencia de temperaturas 

extremas. 
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Lithium polymer 
 

Son las más usadas 
actualmente para drones 

Poseen un voltaje nominal de 
operación de 3.7 V y un máximo 

de 4.2 V. Posee una alta 
resistencia mecánica. Puede 

trabajar en temperaturas mayores 
a 30 C. Son más seguras. 

 

 

Figura 1.10  Batería de Litio y Polímero (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; está influenciado 

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

análisis de la sustentación necesaria para su elevación que producen las 

hélices de los motores. La estructura permite colocar las diferentes 

elementos y partes, da rigidez y forma, tiene una característica 

aerodinámica que reduce la resistencia del aire (Bajaña, 2020). Una imagen 

referencial se muestra en la Figura 1.12.  

 

Figura 1.11 Esquema del sistema estructural (Elaboración propia, 2021) 
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Figura 1.12 Marco o frame de un dron (Bajaña, 2020) 

 

Hélices: Es un dispositivo constituido por un número variable de aspas, 

que a girar alrededor de un eje producen una fuerza propulsora, cada pala 

se encuentra formada por un conjunto de perfiles aerodinámico que van 

cambiando progresivamente su ángulo de incidencia desde la raíz hasta el 

extremo. La hélice esta acoplada directamente al eje de salida de un motor, 

el cual proporcional el movimiento de rotación (Saldaña, 2016) 

1.4.8 Sistema de inyección 

Se encuentra conformado por: el reservorio o almacenamiento del material 

(cemento más agua), el inyector y el brazo. El inyector se basa en el 

principio de la bomba de tornillo, la rotación del tornillo y la geometría de la 

boquilla de salida generan la presión necesaria para llegar a la estructura 

en reparación. Para este proyecto el diseño del husillo se basa en los 

husillos de extrusión de termoplásticos verificado bajo simulación Ansys 

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

 

Figura 1.13 Esquema del sistema de inyección (Elaboración 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 composición, pueden tener 

comportamientos de fluido Newtoniano y Binghamianos.   

En la cementación primaria de pozos petroleros con lechadas de 

cementos de baja densidad en formaciones de baja presión, hacen uso 

de dos tipos de lechada, una de relleno de densidad igual a 12.6 [lb/gal] 

y la otra denominada principal de densidad igual a 14.1 [lb/gal]; estas 

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

Tabla 1.4 Propiedades de lechadas convencionales (Vite Rodríguez, 
2019) 

Propiedades de la mezcla Relleno Principal 

Densidad [lb/gal] 12.6 14.1 

Rendimiento [ft3/sx] 1.8 1.46 

Req. Agua [gln/sx] 10.82 0.99 

Bombeabilidad [min] 240 180 

Agua libre [%] 0.8 0.1 

Filtrado [mL/30min a 102°F] 320 230 

Esfuerzo a la compresión [PSI/24 hrs a 
130°F] 

800 16000 

Un parámetro importante para el diseño del sistema de inyección es 

la viscosidad plástica, la cual se debe tener en cuenta respecto a qué 

velocidad de cizallamiento estará sometida la inyección; en la práctica, 

la tasa de cizallamiento real de las lechadas durante la inyección suele 

estar entre 200s-1 y 300s-1 (Zhipeng, 2020). A continuación, se presenta 

la Tabla 1.5 con las diferentes viscosidades a diferentes temperaturas 

para una relación agua cemento dada.  
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Tabla 1.5 Viscosidad aparente inicial medida a 200 s-1 (Zhipeng, 2020) 

Relación 
[a/c] 

Temperatura 
[°C] 

Viscosidad medida 
[mPa·s] 

0.5 

12 144.44 

25 157.22 

35 187.78 

45 200.56 

0.6 

12 66.39 

25 55.00 

35 86.11 

45 96.11 

0.75 

12 19.3 

25 15.3 

35 22.6 

45 24.7 

1.4.8.2 Inyector de desplazamiento positivo 

Consiste en una máquina 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 núcleo del eje es de diámetro variable 

ensanchándose a medida que avanza hacia el extremo de la boquilla 

como se aprecia en la Figura 1.14, la razón de disminuir la profundidad 

del canal es incrementar la presión a lo largo del extrusor que permitirá 

que el material fundido pase a través de la boquilla. 

 

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

Para el diseño del husillo se determinan los parámetros más 

importantes tales como: Diámetro (D), Longitud (L), profundidad del 

canal (H) y (W) su ancho, ángulo de hélice (θ) y ancho del filete (w). Ver 

Figura 1.15.  
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Figura 1.15 Geometría del husillo de extrusión (Kalpakjian, 2008) 

Existen relaciones entre estos parámetros para realizar un 

dimensionamiento de acuerdo con el proceso y aplicación que desee 

satisfacerse, relaciones L/D típicas 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 

pequeños reducen espacio requerido, coste inicial, torque requerido y 

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

Para el cálculo de la profundidad del canal (H) (Giles, Mount, & Wagner, 

2013) establece que debe ser de 0.1 a 0.3 veces el diámetro externo (D) 

del husillo mientras que para el ancho del canal (W) (Savgorodny, 1973) 

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

Típicamente un tornillo de extrusión tiene tres secciones que deben ser 

similares en longitud y deben cumplir con las siguientes relaciones: 

 
4 ≤

𝐿𝑠𝑎
𝐷

≤ 5 (1.6) 

 
4 ≤

𝐿𝑠𝑡
𝐷

≤ 10 (1.7) 

 𝑙𝑠𝑏 = 𝐿𝑇 − 𝐿𝑠𝑎 − 𝐿𝑠𝑡 (1.8) 

Donde:  

𝐿𝑎: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛  

𝐿𝑠𝑡: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛  

𝐿𝑇: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜  

𝐷:𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜  
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Tabla 1.6 Ecuaciones para calcular parámetros principales del husillo   (Savgorodny, 
1973) y (Womer, 2005) 

Descripción Variable Ecuación Nomenclatura 
N° 

Ecu. 

Ángulo de hélice 𝜃 𝜃 = tan−1 (
𝑊

𝜋𝐷𝑚
) 

𝑊: ancho de canal 

𝐷𝑚: diámetro menor 
(1.9) 

Holgura barril – 
husillo 

𝜆 (0.002 − 0.003) ∗ 𝐷 𝐷: diámetro (1.10) 

Longitude de trabajo 𝑙 (0.6 − 0.9) ∗ 𝐿𝑇 
𝐿𝑇: longitude del total 

del husillo 
(1.11) 

Número de filetes 
del husillo 

# # =
𝑙

𝐷𝑇
 

𝑙: longitud de trabajo del 

husillo 
(1.12) 

Número de 
revoluciones del 
husillo 

𝑁 𝑁 =
𝑅

2.3 ∗ 𝐷2 ∗ 𝐻 ∗ 𝐺
 

𝑅: cantidad de material 

procesado 
𝐻: profundidad del canal 

𝐺: gravedad específica 

(1.13) 

Flujo de arrastre 𝛼 𝛼 =
𝜋 ∗ 𝑚 ∗ 𝐷 ∗ 𝐻 ∗ (

𝑊
𝑚
− 𝑒) ∗ cos2 𝜃

2
 

𝑚: número de canales 

del husillo 
𝑒: ancho de cresta del 
filete 
𝜃: ángulo de hélice 

(1.14) 

Flujo de presión 𝛽 𝛽 =
𝑚 ∗ 𝐻2 ∗ (

𝑊
𝑚
− 𝑒) ∗ sin 𝜃 ∗ cos 𝜃

12 ∗ 𝑙
 

(1.15) 

Presión máxima 
dentro de la 
extrusora 

𝑃𝑀𝐴𝑋 𝑃𝑀𝐴𝑋 =
6𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝑙 ∗ 𝑁 ∗ 𝜇

𝐻2 ∗ tan 𝜃
 

𝑁: número de 

revoluciones del husillo 
𝜇: viscosidad efectiva 

(1.16) 

Variación de presión Δ𝑃 Δ𝑃 =
𝑃𝑀𝐴𝑋
2

 𝑃𝑀𝐴𝑋: presión máxima (1.17) 

Flujo total dentro de 
la extrusora 

𝑄𝑇 𝑄𝑇 = 𝛼𝑁 − 𝛽 (
Δ𝑃

𝜇
) 

Δ𝑃: variación de presión 

𝛼: flujo de arrastre 

𝛽: flujo de presión 
(1.18) 

Potencia en base al 
flujo 

𝑃𝐹 𝑃𝐹 = 𝑄𝑇 ∗ Δ𝑃 𝑄𝑇: flujo total (1.19) 

Torque en base a 
potencia 

𝑇 𝑇 =
𝑃𝐹
𝑁

 𝑃𝐹: Potencia (1.20) 
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1.4.9 Estación portable para el dron 

Se define como una estación colocada sobre una o varias secciones de 

viga portable de sección transversal circular o rectangular con un perfil 

alveolar de fácil portabilidad. La estación 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 útil y protegerlo de las 

condiciones ambientales adversas externas. A continuación, se detalla su 

conformación. 

1.4.9.1 Perfil estructural de la estación 

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 polímero y con sección de geometría 

alveolar; esta geometría permite reducir el uso de material, disminuir su 

peso a la vez que mantiene la rigidez estructural del perfil. La geometría 

alveolar se inspira en la sección de la epífisis de los huesos, donde hay 

un entramado esponjoso y en la periferia una capa de hueso compacto. 

Este diseño de la naturaleza confiere una capacidad mecánica elevada 

con bajo peso (España Patente nº 2701779, 2019).  

 

 

Figura 1.16 Perfil alveolar impresa en 3D (UPV, 2021) 
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1.4.9.2 Materiales para impresión 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 

impresión 3D tipo extrucción, el tipo de tecnología que es empleado el 

modelado por deposición fundida (FDP) los materiales empleados son: 

termoplásticos ABS y PLA. A continuación, se realiza una descripción de 

los materiales aptos para este tipo de estructuras en la Tabla 1.7 

(Odremán, 2014). 

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

Material Definición Características 

ABS 
Es el acrilonitrilo 

butadieno estireno es 
un termoplástico. 

Resistencia al calor: se funde a partir de 
190 C. La temperatura de extrusión 
recomendada es de 220 y 250 C. 

Rigidez: El ABS es resistente y fuerte. 
Permite buen acabado y es apropiado para 

realizar en castres. 

 
PLA 

Es el ácido poliláctico, 
es un plástico 

biodegradable derivado 
del almidón. 

 
Resistencia al calor: comienza a fundirse a 

partir de 60 C 
 

Rigidez: ni tiene flexibilidad como el ABS, 
sufre menos deformación en la impresión de 

piezas grandes. 
 

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. 
 

 

 

 



CAPÍTULO 2  

2. METODOLOGÍA 

Para el diseño del VANT inyector y la estación portable en base a los requerimientos 

del cliente se realizó el establecimiento de objetivos, restricciones y funciones del 

proyecto para proponer las alternativas de solución; y según los criterios de selección 

jerarquizados, se empleó una matriz de selección para obtener la mejor alternativa 

de solución presentando el diseño de forma.  

Se realizaron iteraciones en la geometría del sistema inyector hasta obtener los 

parámetros deseados, de la misma manera se procedió con el análisis de la 

geometría y diseño de forma de los componentes de la estación portable utilizando 

los programas de diseño ANSYS y Autodesk Inventor, mientras que para la 

estructura cables - columna se estableció el procedimiento de análisis estructural 

mediante el programa SAP2000. Por último, se obtuvo el diseño detallado y se 

seleccionó los componentes electrónicos y mecánicos.  

La Figura 2.1 muestra la metodología de diseño seguida para el desarrollo del 

proyecto. 

 

2.1 Descripción del problema 

Para poder solucionar las problemáticas relacionadas a la salud pública, 

seguridad y bienestar de los trabajadores en el desarrollo de una obra civil y 

junto a la implementación de las tecnologías 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 

más cemento, con el fin de rehabilitar edificaciones en construcción o 

reparación de grietas con su propia estación portable es bastante tentativo.  
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Figura 2.1 Diagrama de metodología de diseño para el diseño de un dron que posea 
brazo para inyectar material para rehabilitar estructuras de hormigón con estación 

portable (Elaboración propia, 2021) 
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2.2 Diseño conceptual 

Para obtener la mejor solución se realizó la matriz de decisión. Pero primero 

se tuvo que obtener los requerimientos del cliente resumidos en objetivos, 

restricciones, funciones. A continuación, se muestran los requerimientos del 

cliente. 

2.2.1 Establecimiento de objetivos 

Se hizo uso de la herramienta de diseño “Árbol de objetivos” (Ver Figura 

2.2), el cual jerarquiza los objetivos de tal manera que en el primer nivel se 

encuentra el tema del diseño, en el segundo nivel se encuentran los 

objetivos principales, tercer nivel se encuentran los objetivos secundarios, 

luego los derivados de los objetivos principales y así sucesivamente. 

 

También se hizo uso de la comparación por pares para ordenar los 

objetivos principales en base a su importancia (Ver Tabla 2.1). Para indicar 

que el objetivo de la columna es más importante que el objetivo de la fila se 

designa el número “0”, caso contrario, de considerar el objetivo de la fila 

más importante que el objetivo de la columna, se designan un “1” en el 

respectivo casillero. 

Tabla 2.1 Comparación por pares de objetivos principales (Elaboración 
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 según 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 Árbol de objetivos (Elaboración propia, 2021) 
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2.2.2 Establecimiento de restricciones 

A continuación, en la Tabla 2.2, se presentan las restricciones de diseño 

del VANT y la estación portable considerados para los cálculos físicos. 

 

Tabla 2.2 Establecimiento de restricciones (Elaboración propia, 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Restricción Descripción Valor 

Área que cubrir 
Máxima área para cubrir se da en la condición de 

rociado sobre superficies 
5.6 [m2] 

Peso del VANT 
Peso menor o igual del dron inyector incluida la 

carga. 
35 [kg] 

Carga útil para 
inyectar 

Volumen aproximado del material 7 [L] 

Boquilla de salida 
Es la que va a permitir el paso del material hacia 

la pared o estructura de hormigón. 
5 [mm] 

Diámetro del 
VANT 

Dependerá de los brazos y el diámetro de las 
hélices de los rotores 

2 [m] 

Autonomía de 
vuelo 

Está relacionada directamente con la capacidad 
de las baterías 

20-30 [min] 

Altitud 
El área de trabajo se encuentra en estructuras de 
hormigón de 60 m de altura pero a 100 msnm por 

lo que la altitud es 160 msnm 
160 [m] 

Estación portable 

Peso superior El valor aproximado de la carga superior 65 [kg] 

Número de 
secciones 

Se compone de parte: superior, media e inferior. 3 

Altura de sección 
media 

La sección media puede ser máxima dos. 1.5 [m] 

Diametro de 
sección media 

Posee una sección transversal circular 0.2 [m] 
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2.2.3 Establecimiento de funciones  

Permite relacionar datos de entrada y salida, así 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 dónde viene este dato de 

salida? Estas preguntas pueden responderse si se destapa la caja negra 

(Ver Figura 2.3) convirtiéndose en una caja transparente (Ver Figura 2.4) 

(Dym & Little, 2002). 

 

 

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

 

 

Figura 2.4 Diagrama de caja transparente (Elaboración propia, 2021) 
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2.2.4 Alternativas de solución propuestas 

Se generaron alternativas de solución que cumplen los requerimientos del 

cliente. A continuación, se muestran las alternativas para el VANT y para la 

estación portable. Una de las alternativas se desempeñará de manera más 

eficiente que las demás según los criterios de selección, y será la escogida 

para diseñarse.  

2.2.4.1 Alternativas para el VANT 

Diseño 1:  Hexacóptero 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 cámaras: 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 gráfica A. 

Diseño 2: Es un hexacóptero, 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 cámara 

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

 

Figura 2.5 Bosquejos de alternativa de solución A y B para el VANT 
(Elaboración propia, 2021) 
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Diseño 3: Cuadricóptero que posee un tanque de almacenamiento de 

material de la geometría y su respectivo sistema inyector usando aire 

comprimido a través de un cable que está conectado a un tanque 

ubicado en la estación 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 cámara 

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

Diseño 4: Hexacóptero 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 gráfica D. El brazo 

inyector, tiene facilidad de maniobrabilidad debido a una articulación que 

posee. El tren de aterrizaje se ubica en los brazos del dron y posee una 

cámara debajo de la estructura para una vista general. Ver Figura 2.6 

gráfica D. 

 

Figura 2.6 Bosquejos de alternativas de solución C y D para el VANT 
(Elaboración propia, 2021) 
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Tabla 2.3 Comparación de ventajas y desventajas de las alternativas del 
dron inyector (Elaboración propia, 2021) 

Características 

D
is

e
ñ

o
 1

 

D
is

e
ñ

o
 2

 

D
is

e
ñ

o
 3

 

D
is

e
ñ

o
 4

 

Mayor estabilidad     

Libre movilidad     

Diseño estructural del dron es sencillo     

Sistema de inyección más compacto     

Mayor capacidad de carga de material     

Mayor libertad de movimiento en el brazo 
rotor     

Presión de salida del material es variable     

Caudal de salida del material es variable     

Tren de aterrizaje simple y estable     

Menor requerimiento de fuente de energía 
eléctrica     

Mayor autonomía debido a menor consumo 
de energía eléctrica     

Bajo peso de la carga en el fuselaje     

La marca  indica que la opción tiene ventaja en cuanto a la característica analizada 

mientras que la marca  indica que posee desventaja 
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2.2.4.2 Alternativas para la estación 

Diseño 5: Consiste en 3 secciones: la primera es la base de forma 

circular que se puede anclar al suelo, la sección media es la adicional y 

la superior de forma circular permite el cerrado y el abierto a través de 

un mecanismo conocido como iris mecánico. Ver Figura 2.7 gráfica A. 

 

Diseño 6: Consiste en 3 secciones: la primera es la base de forma 

rectangular que se puede anclar al suelo, la sección 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 gráfica B. 

 

Figura 2.7 Bosquejos de alternativas de solución A y B para la estación 
portable (Elaboración propia, 2021) 

Diseño 7: Consiste en 2 secciones: la primera se conforma de 4 

elemento tipo columnas formando una estructura que están 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 

compresión se encuentra ubicado sobre la estación en la sección 

superior. Ver Figura 2.8 gráfica C. 

Diseño 8: Consiste en 3 secciones: la primera es la base que se puede 

anclar al suelo, la sección media es la adicional y la superior de forma 

circular permite el cerrado y el abierto a través de un mecanismo 

conocido como Iris mecánico. Ver Figura 2.8 gráfica D. 
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Figura 2.8 Bosquejo de alternativas de solución C y D para la estación 
portable (Elaboración propia, 2021) 

Tabla 2.4 Lista de comparación de ventajas y desventajas de las 
opciones de estación portable (Elaboración propia, 2021) 

Características 

D
is

e
ñ

o
 1

 

D
is

e
ñ

o
 2

 

D
is

e
ñ

o
 3

 

D
is

e
ñ

o
 4

 

Estabilidad en la base contra desplazamiento 
y rotación     

Estructura sencilla     

Poco peso     

Compuerta no genera momento ya que 
apertura es simétrica   - - 

Sistema de apertura no necesita mucha fuerza   - - 

Compuerta de fácil fabricación y bajo costo   - - 

Fácil adquisición de materiales     

Fácil variación de altura     
Eco amigable debido a que está producido con 

material reciclado     

No necesita mantenimiento (pintura 
anticorrosiva)     

Protección del dron ante condiciones 
ambientales adversas     

Fácil transportación     

Menor número de piezas    

La marca  indica que la opción tiene ventaja en cuanto a la característica analizada 

mientras que la marca  indica que posee desventaja; la marca - indica que no  

se puede analizar tal característica porque la opción no la posee 
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Figura 2.9 Propuestas de diseño (Elaboración propia, 2021) 

2.2.4.3 Criterios de selección 

Los criterios de selección que se tomaron en cuenta para la selección de 

la mejor alternativa de solución son descritos a continuación:  

Innovación: permite evaluar el aporte de nuevas tecnologías y da paso 

para que se hagan mejoras futuras al diseño propuesto, se aplica para 

el sistema de inyección y la estación portable ya que se propone una 

forma única de reparación de estructuras de hormigón. 

Portabilidad: consiste en valorar la facilidad de transportar las partes de 

la estación al lugar en el que se desarrolla la obra civil , también aplica 

para el dron. 

Facilidad de simulación: permite justipreciar la cantidad del recurso 

computacional que se utilizaría, buscando que éstos sean lo más 

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

Peso: permite tasar principalmente el peso de los componentes del 

sistema de inyección, el reservorio del material a inyectar y además del 

peso que debe soportar la estación portable. 

Estabilidad: Consiste en evaluar la estabilidad de vuelo según los 

parámetros físico como: ubicación de los componentes y estructura de 

una manera casi subjetiva. 

Autonomía: evalua la distancia que podría moverse libremente el dron 

en el área de trabajo. 
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2.2.5 Selección de la mejor alternativa 

A continuación, se muestra la Tabla 2.5 de comparación por pares para 

jerarquizar los distintos criterios de selección. En la comparación de 

criterios iguales se le asigna el valor de 1. 

Tabla 2.5 Comparación por Pares (Elaboración propia, 2021) 

Factor genérico: relevancia tecnológica 

Criterios 

In
n

o
v
a
c
ió

n
 

P
o

rt
a
b

il
id

a
d

 

F
a
c
il
id

a
d

 d
e
 

s
im

u
la

c
ió

n
 

P
e
s
o

 

E
s
ta

b
il
id

a
d

 

A
u

to
n

o
m

ía
 

T
O

T
A

L
 

Innovación 1 1 1 1 1 1 6 

Portabilidad 0 1 1 0 1 0 3 

Facilidad de simulación 0 0 1 0 0 1 2 

Peso 0 1 1 1 0 1 4 

Estabilidad 0 1 1 1 1 1 5 

Autonomía 0 0 0 0 0 1 1 

      TOTAL 21 

 

Una vez jerarquizados los criterios se les da una calificación de manera 

cualitativa y cuantitativa, (ver Tabla 2.6 y Tabla 2.7), para poder realizar la 

matriz de decisión que se visualiza en la Tabla 2.8.  

Tabla 2.6 Calificación cualitativa y cuantitativa (Elaboración propia, 2021) 

Cualitativo Cuantitativo 

Excelente 5 

Bueno 4 

Neutral 3 

Regular 2 

Malo 1 
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Tabla 2.7  Ponderación de criterios (Elaboración propia, 2021) 

Criterios Valor Porcentaje 

Innovación 6 28 % 

Portabilidad 3 14% 

Facilidad de simulación 2 10% 

Peso 4 19% 

Estabilidad 5 24% 

Autonomía 1 5% 

 

Tabla 2.8 Matriz de decisión de alternativas (Elaboración propia, 2021) 

Alternativas 

% 

Alternativa 
 1 

Alternativa 
2 

Alternativa 
3 

Alternativa 4 

Criterios 

c
a
li
fi

c
a
c
ió

n
 

p
u

n
ta

je
 

c
a
li
fi

c
a
c
ió

n
 

p
u

n
ta

je
 

c
a
li
fi

c
a
c
ió

n
 

p
u

n
ta

je
 

c
a
li
fi

c
a
c
ió

n
 

p
u

n
ta

je
 

Innovación 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 
simulación 

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 

Autonomía 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 decidió por la alternativa 1 tanto 

para el VANT y la estación portable, ya que, obtuvo el mayor puntaje. A 

continuación, se muestra el diseño 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). 

 



 

37 
 

 

Figura 2.10 Alternativa de solución ganadora para el VANT (Elaboración 
propia, 2021) 

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

No Descripción 

1 Tren de aterrizaje 

2 Cámara 

3 Brazo inyector 

4 Estructura mecánica 

5 Reservorio del material 

 

 

Figura 2.11 Alternativa de solución ganadora para la estación portable 
(Elaboración propia, 2021) 

Tabla 2.10 Descripción de los componentes de la alternativa ganadora para 
la estación portable (Elaboración propia, 2021) 

No 
 

Descripción 

6 Base inferior 

7 Columna 

8 
Habitáculo en el que se controla la 

temperatura interna 
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2.3 Diseño detallado 

En primer lugar, se realizó el diseño de una Bomba de desplazamiento 

positivo, la geometría del tornillo o husillo fue obtenida por medio de iteración 

basándose en principio geométrico de extrusión de termoplásticos, la 

simulación de flujo y presión se realizó en ANSYS CFD. 

Posteriormente se diseñó la estructura VANT por medio de un análisis 

vectorial de cargas: un DCL general y de cada parte; para luego realizar el 

diseño de los sistemas componentes a través del cálculo de potencia. Junto a 

la selección de componentes del VANT se toman en cuenta los requerimientos 

del cliente y las restricciones. En cuanto a la estación portable, se realizó el 

diseño de forma de cada pieza, se definió el mecanismo de abertura y se 

delimitó las solicitaciones de cargas actuantes para luego diseñar las 

dimensiones de los componentes en base a su desempeño por resistencia y 

servicio.  

2.3.1 Diseño del VANT 

2.3.1.1 Diseño del sistema inyector del VANT 

A continuación, se muestran las propiedades del fluido conocido como 

lechada de cemento, ver la Tabla 2.11. Las propiedades fueron claves 

para el diseño de la bomba de desplazamiento positivo. Primero se 

obtuvo el diseño geométrico, se obtuvo la presión interna y caudal de 

salida, luego el material, y por último la selección del motor y sus 

accesorios. 

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

Propiedades Valor 

Densidad 1573 [kg/m3] 

Viscosidad dinámica 0.167 [kg/ms] 

Yields stress 23 [Pa] 

 

2.3.1.1.1 Dimensionamiento geométrico del husillo 

El diseño geométrico del husillo se basa en principios de extrusoras 

de termoplásticos, se realizaron iteraciones. Los cálculos están 
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expuestos en la sección de Apéndices A. A continuación, se muestra 

el diagrama de flujo de las ecuaciones utilizadas. 

 
 

Figura 2.12 Diagrama de flujo de ecuaciones de extrusión 
(Elaboración propia, 2021) 

  
Donde: 

D: diámetro del extrusor [m] 

W: ancho del canal [m] 

H: profundidad del canal [m] 

L: longitud del extrusor [m] 

𝐿𝑠𝑎: longitud de la sección de alimentación [m] 

𝐿𝑠𝑡: longitud de la sección de transición [m] 

𝐿𝑠𝑏: longitud de la sección de bombeo [m] 
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𝑙: longitud de trabajo [m] 

𝐷𝑚: diámetro menor del husillo [m] 

#: número de hélices 

𝜃: de hélice 

 

Dado que para extrusión de termoplásticos se tienen las relaciones 

que se muestran en la Figura 2.12, se fijó D como 0.04 [m] para hallar 

las demás incógnitas mostradas en la Tabla 2.12 y visualizadas en 

la Figura 2.13.  

Tabla 2.12  Parámetros geométricos del husillo (Elaboración propia, 
2021) 

Parámetro Abreviatura Valor 

Diámetro D 0.04 [m] 

Longitud Total L 0.4 [m] 

Longitud entrada 𝐿𝑠𝑎 0.16 [m] 

Longitud media 𝐿𝑠𝑡 0.16 [m] 

Longitud Salida 𝐿𝑠𝑏 0.08 [m] 

Diámetro menor (entrada) 𝑑=Dm 0.014 [m] 

Diámetro Salida (compresión) 𝑑𝑐 0.02614 [m] 

 

 

Figura 2.13 Geometría del husillo (Elaboración propia, 2021) 

2.3.1.1.2 Parámetros de la bomba 

Reservorio 

Primero se definió el reservorio que contiene al material como se 

muestra en la Figura 2.14,  posee un volumen ligeramente superior 

7 [L]. Para los cálculos realizados a continuación se utilizó el valor 

propuesto.  
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Figura 2.14 Dimensiones del reservorio (Elaboración propia, 2021) 

 

Camisa o estator1 

Para realizar la simulación del husillo se colocó 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.  

 

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

 

Boquilla 

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

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

                                            
 

1 De ahora en adelante se tratará a la carcasa de la bomba solo como camisa  
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2.16 es la geometría que se utilizó para la simulación, no obstante, 

el diseño final se muestra en el Capítulo 3. 

 

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

Los parámetros ingresados en ANSYS CFD (Ver Figura 2.17) se 

basan en los cálculos descritos a continuación, luego de varias 

iteraciones se obtuvo el resultado esperado en la sexta iteración (ver 

Tabla 2.13). 

 

Figura 2.17 Datos utilizados para los parámetros de ingreso 
(Elaboración propia, 2021) 

Mientras el husillo gira a 400 [Rpm] se tienen dos diámetros 

diferentes: punto a y punto b, el cambio aproximado se produce en 

la mitad. 

Para el punto A 

- Se obtiene el área de la corona 𝐴𝑎 = 1.1026𝑥10−3[𝑚2] 

- Se halla el volumen tomando como espesor al paso W que tiene 

un valor de 0.0411 [m] y se obtiene ∀𝑎= 4.532𝑥10−5[𝑚3] 

- El caudal de salida es producto de la rotación del tornillo, son las 

revoluciones por el volumen. Una revolución es un volumen, se 

tiene que: 
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400 [𝑟𝑝𝑚] = 6.667 [
𝑟𝑒𝑣

𝑠
] 

- El caudal de salida se obtiene 𝑄𝑎 = 3.021𝑥10−4 [
𝑚3

𝑠
] 

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

por continuidad se obtiene una velocidad de entrada de 𝑉𝑎2 =

0.427
𝑚

𝑠
 

Para el punto B 

- Se obtiene el área de la corona 𝐴𝑏 = 7.257𝑥10−4[𝑚2]  

- Se halla el volumen tomando como espesor al paso W que tiene 

un valor de 0.0411[m] y se obtiene ∀𝑏= 2.975𝑥10−5[𝑚3] 

- El caudal de salida es producto de la rotación del tornillo, son las 

revoluciones por el volumen. Una revolución es un volumen se 

tiene que. 

400𝑟𝑝𝑚 = 6.667
𝑟𝑒𝑣

𝑠
 

- El caudal de salida se obtiene 𝑄𝑏 = 1.988𝑥10−4 [
𝑚3

𝑠
]  

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

por continuidad se obtiene una velocidad de entrada de:  

𝑉𝑏2 = 0.2813 [
𝑚

𝑠
] 

Dado que: 

𝐴𝑎 > 𝐴𝑏 

∀𝑎> ∀𝑏 

𝑄𝑎 > 𝑄𝑏 

Por lo que se concluye que la velocidad de entrada en el punto 2 

está en el rango de:  

0.2813 < 𝑉2 < 0.427 

 

Dado que no se tiene información se asume que la velocidad de 

entrada es el promedio 0.354 [m/s]. Antes de realizar la simulación 

se obtuvieron parámetros de salida el cual nos permite evaluar 

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

el caudal promedio y el área de salida, boquilla, lo cual da un 

valor de 12.73 [m/s]. 

- El flujo másico aproximadamente esperado 0.393 [kg/s]  

 

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

 

Figura 2.19 Mallado del modelo del inyector en ANSYS, zoom a la 
boquilla (Elaboración propia, 2021) 

Los parámetros ingresados en ANSYS fueron:  

- Velocidad 0.354 [m/s]. 

- Presión a la salida que es la atmosférica.  

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

No. 
simulación 

 
Rpm 

Velocidad 
entrada de 

fluido 

Presión interna 
camisa 

6 400 0.35 [m/s] 515 [KPa] 

Diámetro boquilla 
Salida 

Velocidad 
boquilla Salida 

Fuerza 
Reacción 

5 [mm] 12.8 [m/s] 5 [N] 

 

El flujo másico de salida obtenido por Ansys fue de 0.29 [kg/s], lo 

cual es de esperase debido a las pérdidas por la condición 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 (Elaboración propia, 2021) 

Para determinar cada reacción, 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 

realizó en análisis estático en x y, de momentos como se muestra en 

la Figura 2.21. En donde: 𝐹 es el peso del husillo, 𝐹𝑖 es la fuerza de 

reacción que produce la lechada de cemento al salir de la boquilla, 

𝑅𝑥 y 𝑅𝑦 son las reacciones y 𝑀 es el Momento. 
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Figura 2.21 Puntualización de la carga distribuida (Elaboración 
propia, 2021) 

∑𝐹𝑦 = 0 

𝐹 = 𝑚𝑔 = 𝑅𝑦 

𝐹 = (1.327𝐾𝑔)(9.8) = 13[𝑁] 

∑𝐹𝑥 = 0 

𝑅𝑥 = 𝐹𝑖 = 5[𝑁] 

∑𝑀 = 0 

𝑀 = 13 ∗ 0.2 = 2.6[𝑁𝑚] 

Una vez obtenidas las fuerzas del husillo, se realizó 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 consideró 

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

del reservorio lleno de material, situación que se evitó colocando 

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

las paredes en ese punto.  

 

Figura 2.22 DCL de la camisa de la bomba (Elaboración propia, 2021) 
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El peso del reservorio lleno es de 119.364 [N] y dado que el diámetro 

del punto P es de 30 [mm] se tiene: 

𝑃 =
119.364
𝜋
4 [0.03

2]
= 168 866 [𝑃𝑎] 

Una vez conocidas las fuerzas de reacciones, se realizó la 

simulación de la camisa en el programa ANSYS, los resultados están 

mostrados en el capítulo 3. A continuación se muestra la Tabla 2.14  

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

 

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

Fuerzas Abreviatura Valor 

Fuerza del peso del 
husillo 

F 13 [N] 

Reacción horizontal Rx=Fi 5 [N] 

Reacción vertical Ry 13 [N] 

Momento M 2.6 [Nm] 

Peso del Reservorio 
y material 

w 119.364 [N] 

Presion P 168866 [Pa] 

 

 

Figura 2.23 Mallado de la camisa de la bomba (Elaboración propia, 
2021) 
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Figura 2.24 Definición de cargas y condiciones de apoyo en la 
camisa de la bomba (Elaboración propia, 2021) 

2.3.1.1.3 Potencia del motor de la bomba 

Potencia hidráulica es la energía que gana el fluido y se determina 

por medio de la ecuación (2.1). 

 𝑃ℎ = ∆𝑃𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜𝑄𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (2.1) 

Donde ∆𝑃𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 es el gradiente de presión interna de la camisa en 

[Pa] y 𝑄𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  es el caudal de salida de la Bomba en [𝑚3/𝑠 ]. 

Reemplazando se obtiene: 

𝑃ℎ = (5𝑥105)(1.84𝑥10−4) 

𝑃ℎ = 92 [𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠] 

Para hallar la potencia Mecánica se utiliza la ecuación (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 𝜔 es la velocidad angular en [rad/s].  

 
𝑇 =

𝑃𝑚
𝜔

 (2.2) 

𝑃𝑚 =
𝑃ℎ
0.90

= 102.22 [𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠] 

𝑇 =
102.22

41.88
= 2.44 [𝑁𝑚] 
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2.3.1.1.4 Diseño del brazo inyector 

Mejora la precisión de la inyección del material sobre las fisuras de 

las estructuras de hormigón. Se encuentra conformado por: una 

manguera, una boquilla de 5 [mm] de diámetro de salida, un servo 

motor que es el que permite que la maguera gire de manera muy 

precisa y sus acoples, un tubo que sale de la estructura y una cámara 

que transmite en tiempo real2.  

 

La boquilla de inyección se ubicará a 30 [cm] desde la pared en 

reparación. El área de reparación se da en una precisión de 60 

grados, en la Figura 2.25 se muestra el ángulo de operación y la 

fuerza de reacción de la inyección del material Fi.  

 

Figura 2.25 Operación del brazo inyector (Elaboración propia, 2021) 

 

2.3.1.1.5 Cálculo del servo motor 

Para hallar el servomotor se realizó 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 cálculos la masa del tubo es considerada dentro de la estructura, la cámara es considerada dentro del 

sistema eléctrico. 
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Figura 2.26 Dimensión de la manguera (Elaboración propia, 2021) 

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

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

rígido. Obteniendo que 𝑅 =
𝑊

2
= 1.024 [𝑁].  

 

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

Este valor de R se utilizó para hallar el Torque de servo Motor. Para 

lo cual se consideró ubicarlo a una distancia coherente de 10 [cm] 

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

 

Figura 2.28 Ubicación del servomotor (Elaboración 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 

continuación, en la Figura 2.29 se muestra el diseño de forma del 

brazo inyector y sus partes conformantes. 

 

Figura 2.29 Diseño de forma del brazo inyector (Elaboración propia, 
2021) 
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2.3.1.1.6 Materiales del sistema inyector 

El material que es utilizado para la camisa comúnmente es acero 

tales como: AISI 1018 o acero inoxidable en aplicaciones de 

extrusión. Pero debido a que la presión de operación es de 515 

[kPa], y el peso es una restricción para el VANT, se opta por un 

material comúnmente utilizado en la impresión 3D el ABS. 

El material AISI 4140 es un acero de medio carbono aleado al cromo-

molibdeno. Se utiliza generalmente en la industria automotriz, partes 

de maquinarias tales como: árboles 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 estándar (Elaboración propia, 2021) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.1.1.7 Diseño de forma del sistema inyector 

A continuación, se muestra el pre-diseño final obtenido en la  Figura 

2.30; se le llama pre-diseño, porque la geometría de la bomba está 

validada y completa, sin embargo, los detalles geométricos finales 

se muestran en el Capítulo 3. 

Propiedades Unidades 

AISI 4140 
Husillo 

ABS 
Camisa y 
recipiente 

Fibra de 
carbono 

Brazo 
inyector 

Valor Valor Valor 

Resistencia a 
la tensión 

MPa 1020 44 3100 

Densidad g/cm3 7.86 1.05 1.75 

Disponibilidad 
en el país 

--- sí sí Casi nula 

Maquinado en 
el país 

--- sí --- --- 
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 Figura 2.30 Prediseño final de forma del sistema inyector 
(Elaboración propia, 2021) 

2.3.1.1.8 Masa total del sistema inyector 

Para los cálculos se obtuvo la masa de sus componentes del 

programa Autodesk Inventor y de las especificaciones técnicas del 

datasheet. Se supone que el material está en la camisa y el 

reservorio lleno. Se utiliza la ecuación (2.3). 

 𝑀𝑇 = 𝑀𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 +𝑀𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎 +𝑀𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 +𝑀𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜 (2.3) 

Obteniendo un total de 16.965 [kg].  

2.3.1.1.9 Área de trabajo y tiempo de autonomía de la bomba 

Para encontrar el área de reparación se realizó una relación de 

volúmenes, ecuación (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 [𝑚3].  
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𝑒(𝐴𝑟𝑒𝑎) = 0.007[𝑚3]  (2.4) 

Se obtiene el área a reparar, que es 1.4 [𝑚2] como se muestra en la 

Figura 2.31 de un cuadrado de lado A. 

 

Figura 2.31 Esquematización del área a reparar (Elaboración propia, 
2021) 

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

y del flujo másico de salida.  

𝑀𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 11.744 [𝐾𝑔] 

𝑚̇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 = 0.29 [
𝑘𝑔

𝑠
] 

 

El tiempo que tomaría vaciarse completamente el reservorio cuando 

el motor funciona sin detenerse es de 41 [𝑠]. Si el área de reparación 

𝐴𝑖 =
1.4

6
 [𝑚2]  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.  

 

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

 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜 + 𝑇𝑣𝑎𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 (2.5) 
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                𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 6(30𝑠) + 41𝑠 

 

Se obtiene un nuevo tiempo total de vaciado del reservorio de 221 

[s] realizando las reparando el área propuesta. Si se demora 60 [s] 

en llenar el reservorio y es llenado 4 veces, la autonomía es de 

aproximadamente 1200 [s] o 20 [min] en un área total de 5.6 [m2]. 

 

Se propone que la distancia de inyección del material de la lechada 

de cemento sea a una distancia de 30 [cm] de la pared en reparación 

como se muestra en la Figura 2.33.  

 

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

2.3.1.2 Cálculo 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 más alto 800 

[m.s.n.m.] Se considera una altitud de 100 [m] y una temperatura media 

de 25 [°C].  

 

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

altura. Se utiliza la ecuación (2.6) para hallar la altura de operación. 
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 ℎ = 𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 + ℎ𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (2.6) 

 

Obteniendo la altura de operación de 160 [m]. Luego se obtuvo la 

densidad del aire, a partir del modelo de atmósfera estándar 

internacional ISA utilizando una calculadora online. Los datos ingresados 

son la altura geométrica de 0.160 [Km] y la temperatura de 

compensación de 10 [°C] respecto a la estándar de 15 [°C] 

(TranslatorsCafe, 2017). Se obtiene 𝜌 con 1.16 [kg/m3] como se muestra 

en la Figura 2.34 

 

Figura 2.34 Densidad del aire calculada (TranslatorsCafe, 2017) 

Los 6 motores deben generar un empuje mínimo 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 (Elaboración 
propia, 2021) 

Cantidad Descripción Masa 

1 Sistema mecánico 3.375 [kg] 

1 Sistema eléctrico y de control 1.011 [kg] 

2 Batería del Dron 7.038 [kg] 

6 Sistema de propulsión 2.100 [kg] 

1 Sistema de inyección 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 ecuación (2.7) se obtiene el empuje 

de un motor.  

 
𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑔)

6
 (2.7) 

 

Se obtiene 𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 51.45 [𝑁] que es el valor mínimo para equilibrar el 

peso del VANT. Para el cálculo de potencia se utilizó la teoría 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 Potencia en 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 𝑣0  mediante las siguientes 

ecuaciones. 

𝑣0 = √
𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
2𝜌𝐴

 (2.8) 

Dónde: 𝐴 es el área circular que se genera al rotar la hélice y 𝜌 es la 

densidad del aire. Y se puede calcular con la ecuación donde 𝑟 es el 

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

𝐴 = 𝜋𝑟2 (2.9) 

 

Realizando los cálculos se obtiene 0.2919 𝑚2 y reemplazando este 

valor se obtiene según la TCM la potencia requerida para realizar 

vuelo a punto fijo se obtiene con la ecuación (2.10).  

𝑣0 = √
51.45

2(1.166)(0.292)
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𝑣0 = 8.692
𝑚

𝑠
 

 𝑃𝑖0 = 𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑣𝑜 (2.10) 

 

𝑃𝑖0 = 51.45(8.692) 

 

Obteniendo una potencia de 𝑃𝑖0 = 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, añadiendo el termino 𝑣𝑐 a la 

ecuación. Se considera que 𝑣𝑐  es 6 [𝑚/𝑠]  tomando en cuenta el 

tamaño del VANT y la carga que se aplicada. La potencia en vuelo 

axial ascendente queda expresada en la ecuación (2.11). 

𝑃𝑖 = 𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ (𝑣𝑐 + 𝑣𝑖) (2.11) 

Donde:  

𝑣𝑐 es la velocidad de ascenso 

𝑣𝑖 es la velocidad inducida en vuelo axial ascendente 
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Según TCM existe una relación 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 ecuación (2.12). 

𝑣𝑖
𝑣𝑜

= −
1

2
[
𝑣𝑐
𝑣𝑜
] + √

1

4
[
𝑣𝑐
𝑣𝑜
]
2

+ 1 (2.12) 

𝑣𝑖
8.692

= −
1

2
[

6

8.692
] + √

1

4
[

6

8.692
]
2

+ 1 

Reemplazando valores y despejando se obtiene 𝑣𝑖  es 6.195 𝑚/𝑠 . 

Con el valor utilizando se calcula la potencia en vuelo axial 

ascendente, obteniendo 𝑃𝑖. 

𝑃𝑖 = 51.45 ∗ (6 + 6.195) 

𝑃𝑖 = 627.440 [𝑊] 

 

2.3.1.2.3 Potencia en vuelo axial descendente  

En aeronáutica, cuando una aeronave desciende se produce 

turbulencia por lo que la desestabilización es potencial. Primero se 

consideran cuatro regímenes de trabajo:  

- Funcionamiento normal, vuelo ascendente 𝑣𝑐 ≥ 0 

- Anillos de vórtices  −1 ≤
𝑣𝑑

𝑣𝑜
≤ 0 

- Estela turbulenta −2 ≤
𝑣𝑑

𝑣𝑜
≤ −1 

- Moliente frenante  
𝑣𝑑

𝑣𝑜
< −2 

Para los siguientes cálculos se considera una velocidad de vuelo 

axial descendente 𝑣𝑑  es de −3 [𝑚/𝑠] . Se determina mediante la 

relación (2.13) que el régimen de trabajo es anillos de vórtices donde 

la TCM no es aplicable (Bosh, 2012). 
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𝑣𝑑
𝑣𝑜

=
−3

8.692
= −0.345 (2.13) 

Para ello se realiza una compensación lineal correspondiente a este 

régimen que se muestra en la ecuación (2.14). 

𝑣𝑖
𝑣𝑜

= 𝑘 −
𝑣𝑑
𝑣𝑜

 (2.14) 

−1.5 ≤
𝑣𝑑
𝑣𝑜

≤ 0 

Donde 𝑘 es el factor de compensación 𝐾 = 1 para hélices ideales 

𝐾 = 1.15 para caso real (se utilizó este caso). Aplicando la ecuación 

2.14 se obtiene 𝑣𝑖 =  12.994 [𝑚/𝑠].  

Para obtener la potencia 𝑃𝑑  se aplicación la ecuación (2.15) en 

donde 𝑣𝑖 es la velocidad inducida vertical descendente. 

 
𝑃𝑑 = 𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ (𝑣𝑑 + 𝑣𝑖) (2.15) 

Reemplazando los valores se obtiene: 

𝑃𝑑 = 51.45 ∗ (−3 + 12.994) 

𝑃𝑑 = 514.219 [𝑊] 

2.3.1.2.4 Potencia en vuelo de avance horizontal 

Este es el movimiento con el que se realiza el proceso de reparación 

de las fisuras estructuras (Carrillo, 2016). Se obtiene la velocidad de 

avance máxima en los motores. Para encontrar la 𝑣𝑎  se aplica la 

ecuación (2.16). 

 𝑇 = [2𝜌𝐴𝑣𝑖√(𝑣𝑎 cos 𝛼𝑟)2 + (𝑣𝑎sen 𝛼𝑟 + 𝑣𝑖)2] (2.16) 

En dónde: 
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𝛼𝑟  suponemos el ángulo de ataque de la hélice es de 30 °  con 

respecto al viento, aunque se recomienda 20 ° 

𝑣𝑎 es la velocidad de avance máxima  

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

𝜌 es la densidad del aire es 1.166 𝐾𝑔/𝑚3 

𝐴 de la hélice es de 0.292 𝑚2 

𝑇 es la fuerza necesaria a levantar de 51.45 𝑁 

Reemplazando e iterando se obtiene 𝑣𝑎 igual a 7.85 [
𝑚

𝑠
] para que la 

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

que el hexacóptero no debe llegar a esa velocidad se toma 𝑣𝑎 como 

máxima 7 [
𝑚

𝑠
] 

 
𝑃𝑎 = 𝑇 ∗ (𝑣𝑎sen 𝛼𝑟 + 𝑣𝑖) (2.17) 

𝑃𝑎 = 51.45 ∗ (7 ∗ sen 30 + 6.195) 

𝑃𝑎 = 498.807 [𝑊] 

2.3.1.3 Diseño del sistema estructural del VANT 

Se realizó el dimensionamiento de la estructura o frame del hexacóptero, 

el largo de los brazos del VANT van a depender del diámetro de las 

hélices, y se debe evitar que se choquen entre sí, por lo que se dejó una 

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

 

 

Figura 2.36 Frame del hexacóptero (Elaboración propia, 2021) 
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Se realizó el diagrama de cuerpo libre DCL del VANT cuando está en 

vuelo y en operación como se muestra en la Figura 2.37. Las fuerzas 

que aparecen son:  

- 𝐹𝑠 es la fuerza de sustentación de los motores  

- 𝐹𝑎 es la fuerza de arrastre del viento 

- 𝐹𝑟 es la fuerza de reacción del sistema de inyección 

- 𝑃 es el peso es la fuerza que actúa en el centro de gravedad CG 

(punto negro) del VANT 

 

Figura 2.37 DCL del VANT (Elaboración propia, 2021) 

Se considera que un motor transmite una fuerza de sustentación igual a 

𝐹𝑠 = 𝐹/6 y además transmite un momento, se utilizan uniones y pernos 

para unir la estructura. En la Figura 2.38 se muestran las piezas críticas 

que poseen la mayor parte de cargas y concentradores de esfuerzos.  
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Figura 2.38 Piezas críticas del VANT (Elaboración propia, 2021) 

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

por contener menor área que la de un círculo.  

 

2.3.1.3.1 Selección del material en la estructura 

La fibra de carbono presenta ventajas como una mayor resistencia a 

la tracción, y una densidad mucho menor, mejor relación peso 

resistencia. En Ecuador pocas empresas son las que trabajan con 

este material, además, su costo de adquisición es elevado. Entre los 

materiales los disponibles que son utilizados para fabricación de 

estructura del dron se encuentra la fibra de carbono con una 

densidad de 1750 [kg/m3].  

Este material no se encuentra disponible en nuestro país por lo que 

su adquisición es a través de importación. A continuación, se 

muestra en la Tabla 2.17 con las propiedades mecánicas de los 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.1.3.2 Distribución de las masas 

La incorrecta distribución de masas afecta principalmente a lo 

siguiente: 

 
- La estabilidad del vuelo del VANT 

- La demanda de corriente en los rotores 

- Su eficiencia y operación en general  

 
La distribución de masas debe ubicarse respecto al CG ideal que 

forma la figura hexagonal de las placas. Para obtener una correcta 

distribución de masas se realizaron varias pruebas en el modelo 

virtual de inventor. Reduciendo la separación 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 diámetro del círculo gris es de 22 [mm].  

Tipo de material 
Densidad 

[kg/m3] 

Resistencia 
a la tracción 

σu [GPa] 
 

Módulo de 
elasticidad 

E [GPa] 

Longitud de 
rotura 

σu /(ρg) [km] 

 
 

Fibra de 
carbono 

Estándar 1750 3.53 230 205 

Alta 
resistencia 

1820 7.06 294 396 

Alto 
módulo de 
elasticidad 

1870 3.45 441 188 

 
Acero 

S355 7850 0.50 210 6 

Wire 7850 1.77 210 23 
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Figura 2.39 Ubicación del centro de gravedad real del VANT 
(Elaboración propia, 2021) 
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2.3.1.3.3 Diseño de forma de la estructura 

En la Figura 2.40 que se muestra a continuación, se visualiza el diseño obtenido en el modelo virtual de 

AUTODESK INVENTOR. La estructura es de fibra de carbono estándar. 

 

Figura 2.40 Diseño de forma de la estructura (Elaboración propia, 2021)



 

66 
 

2.3.2 Diseño de la estación portable 

El diseño de la estación portable se realizó a partir de la propuesta 

ganadora, se seleccionó el material a utilizar en la estructura, se estableció 

la longitud y diámetro de cada eslabón y se definió la sección transversal 

alveolar; luego en concordancia a las dimensiones del dron se estableció 

el tamaño adecuado de la cubierta de acceso y habitáculo donde reposará 

el VANT y sensores. Establecidas esas condiciones, se procedió 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 unión entre el primer eslabón y la base. Luego, según 

los esfuerzos ocasionado por las cargas, se diseñó el espesor adecuado 

para los demás componentes de la estación tales como base inferior, base 

superior, habitáculo y cubierta.  

2.3.2.1 Selección 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 mecánicas de tipos de material FRP (Shakir, 
Odaa, Hasan, & Jasim, 2020) 

Propiedad 
Tipo de Polímero Reforzado 

CFRP GFRP AFRP BFRP Acero 

Densidad (g/cm3) 1.5 – 2.10 1.25-2.50 1.25-1.45 1.90-2-10 7.85 

Resistencia a la 
tracción (Mpa) 

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

Módulo de Young 
(GPa) 

37-784 35-86 35-86 50-65 200 

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

Coef. de expansión 
lineal (10-/°C) 

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

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

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

usado en estructuras. 
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Para diseñar la estación portable, se usó GFRP debido a que este tipo 

de material ha dado buenos resultados en el uso de estructuras; 

tomando como ejemplo la (España Patente nº 2701779, 2019) donde 

diseñan un perfil de viga con dicho material.   

2.3.2.2 Diseño de forma 

2.3.2.2.1 Eslabones de columna y elemento de unión 

La sección del eslabón de columna tiene una forma tipo panal 

compuesta por hexágonos huecos de 9.6 [mm] separados a 4.17 

[mm] de distancia entre sí y con un nervio central en forma de Y de 

120° que le proporciona mayor rigidez al elemento; en cuanto a la 

longitud, se definió de 1.5 [m] para facilitar transporte y ensamblaje. 

Ver Figura 2.41.  

 

Figura 2.41 Diseño de forma de la sección transversal del eslabón 
(Elaboración propia, 2021) 

 

Se definió la unión entre eslabones, como trabes en forma de Y 

sobresalientes en el caso de unión macho y deprimidos en caso de 

unión 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 Diseño de forma de la unión macho y hembra de 
eslabones (Elaboración propia, 2021) 

2.3.2.2.2 Compuerta de acceso: iris mecánico 

La compuerta de acceso es un mecanismo denominado iris 

mecánico y está compuesto de las siguientes partes básicas:  

- 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 mecánico 

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 guías para mover 

las palas.  

 

Figura 2.43 Vista superior 1 del iris mecánico (Elaboración propia, 
2021) 
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Figura 2.44 Vista superior 2 del iris mecánico (Elaboración propia, 
2021) 

2.3.2.2.3 Habitáculo 

El habitáculo 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 diámetro y altura aseguran holgura y bordes libre 

adecuada para que el VANT no choque con las paredes o compuerta 

y además haya espacio suficiente para ubicar los sensores de 

condiciones ambientales. Ver Figura 2.45. y Figura 2.46.  

 

Figura 2.45 Vista 1 del habitáculo con dimensiones principales 
(Elaboración propia, 2021) 

La altura total del habitáculo, es decir, entre los planos más extremos 

es de 1.1 [m], Se puede visualizar, que el objeto tiene forma de copa 

debido a que la cubierta de abertura (iris mecánico) tiene un 

mecanismo de anillo circular más grande que el piso del habitáculo, 

este mecanismo necesita reposar en un plano de gran diámetro y 

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

2.3.2.2.4 Base superior 

Como se muestra en la Figura 2.47, la base superior está formada 

por una copa compuesta de círculos de diferentes diámetros y 

alturas, ésta forma asegura que haya una distribución suave de las 

cargas del habitáculo, cubierta y VANT hacia la columna; la cual se 

unirá a la base mediante una unión hembra en forma de Y.  

 

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

2.3.2.2.5 Base inferior 

La base a tierra de la estación está formada por un disco circular de 

Φ = 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 

diámetro, cabe recalcar que tal elemento parte de un Φ = 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 unión 
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encima, esta unión tiene forma de Y similar al elemento de unión 

entre columnas. Ver Figura 2.48.  

 

Figura 2.48 Vista de la base inferior con dimensiones principales 
(Elaboración propia, 2021) 

2.3.2.3 Análisis de cargas 

Para el análisis de las cargas a las que estará sometida la columna, se 

tomó en cuenta una combinación de cargas formada por la carga muerta 

correspondiente al peso propio de los componentes de la estación; la 

carga viva correspondiente al peso del VANT, la carga variable 

correspondiente a la fuerza del viento respecto a la altura de la estación, 

y por último la carga de pretensión de los cables.  

Cabe recalcar que previo al análisis de la estructura, se analizó la 

capacidad de carga máxima de un eslabón de columna para tener idea 

del alcance que puede tener el elemento solo; tal análisis se realizó 

mediante el programa computacional ANSYS Workbench sin FS y con 

FS = 2, y luego se validó con un cálculo manual de pandeo siguiendo la 

ecuación (2.18) para sin FS, mientras que considerando FS se usó las 

fórmulas de la AISC descritas en la Figura 2.49, éste define el límite entre 

columnas intermedias y largas como el valor de relación de esbeltez 𝐶𝑐 

para columnas de acero, teniendo en cuenta  que el GFRP tiene 

propiedades similares.  

 
𝑃𝑐𝑟 =

𝜋2𝐸𝐼

𝐿𝑒
 (2.18) 
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Figura 2.49 Diagrama de flujo del análisis de carga máxima para el 
eslabón de columna considerando Factor de Seguridad (Elaboración 

propia, 2021) 

Donde:  

𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑  

 

𝑟 = √
𝐼

𝐴
 

𝐿𝑒
𝑟
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𝑟
≥ 𝐶𝑐 

  

 𝐴 

 𝐼 

 𝐾 

 𝐿 

 

  𝑝𝑐 

 𝐸 

 𝑃𝐴        

 

𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 

𝑒 =
 𝑃 − 𝑃𝐴         

𝑃
∗ 100 

𝐹𝑖𝑛 

Radio de giro mínimo 

𝐿𝑒 = 2𝐿 

Longitud efectiva 

𝐶𝑐 = √
2𝜋2𝐸

 𝑝𝑐
 

Relación de esbeltez 
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12𝜋2𝐸

23 (
𝐿𝑒
𝑟
)
2 

Esfuerzo de trabajo 

𝐹𝑆 =
5

3
+
3  (

𝐿𝑒
𝑟
)

8  𝐶𝑐 
−
(
𝐿𝑒
𝑟
)
3

8  𝐶𝑐3
 

 

 

 𝑇 =
12𝜋2𝐸

23 (
𝐿𝑒
𝑟
)
2 
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𝐼:𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎  

𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

𝐾: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎  

𝐿𝑒: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎  

𝐸:𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  

𝑟: 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜  

𝐶𝑐: 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧  

 𝑝𝑐: 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  

𝐹𝑆: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑  

 𝑇:  𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜  

𝑃: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙  

𝑃: 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 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 Construcción (NEC) para la 

determinación de la presión que realiza el viento sobre una 

estructura siguiendo la metodología a continuación: 

- Velocidad instantánea máxima del viento 

La velocidad instantánea máxima escogida corresponde a 10 [m] de 

altura en determinada zona, este valor se escogió del análisis 

estadístico de los datos recopilados por las estaciones 

meteorológicas del INAMHI y no debe ser menor a 21 [m/s] según la 

NEC-2015; en nuestro caso como se trata de una estructura portable, 

entonces se consideró la situación más crítica en el país, es decir se 

escogerá la ciudad que tenga la mayor velocidad y que posea 

edificaciones de alturas aplicables para la estación portable.  

La ciudad escogida es Riobamba con una velocidad instantánea 

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

Apéndice  I.1.  

- Velocidad corregida del viento 

La velocidad instantánea máxima del viento se corregirá por un 

coeficiente respecto a la altura, características topográficas y de 

edificación del entorno; debido a la portabilidad de la estación se 

escogió la situación más crítica, es decir, la categoría A (sin 

obstrucción) correspondiente a edificios ubicados en espacios 

abiertos, frente al mar o en zonas rurales. Los coeficientes de 

corrección se escogieron de la Tabla 5 de la (NEC, 2015) 

dependiendo de las alturas que se van a simular, Ver tabla del  

Apéndice I.2.  

 𝑉𝑏 = 𝑉 ∙ σ (2.19) 

Donde:  

𝑉𝑏: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑚/𝑠)  

𝑉: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑠𝑡á𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎 10 𝑚  

        𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜    

  : 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

- Presión del viento 

Para determinar la resistencia del elemento frente al empuje de 

viento, se calcula la presión mediante la siguiente expresión: 

 
𝑃 =

1

2
∙ ρ ∙ Vb

2 ∙ Ce ∙ Cf (2.20) 

Donde:  

𝑃: 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (𝑁/𝑚2)  

ρ: densidad del aire (kg/m3)   
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𝐶𝑒: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜/𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎   

𝐶𝑓: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎  

Analizando la tabla 7 de la  (NEC, 2015), la estación portable y su 

entorno se adecuan mejor a la descripción “elementos en fachadas 

expuestas en edificaciones aisladas o fachadas de longitud menor 

que el doble de la altura”, por ende, el coeficiente de entorno 𝐶𝑒 es 

0.8; en cuanto al coeficiente de forma, se analiza la tabla 6 de la 

(NEC, 2015) donde lo más similar a la estación es la construcción de 

tanques de agua, chimeneas y otros de sección circular o elíptica 

obteniéndose un valor de +0.7 para el coeficiente. Ver tablas del 

Apéndice I.2.  

A continuación, se expone el diagrama de flujo en la Figura 2.50 

donde resumen la metodología 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 efectuará las operaciones 

representadas por fórmulas en recuadros rectangulares; las líneas 

de flecha indica el sentido de ejecución de las operaciones. Por 

último, el final del proceso se ve representado por un recuadro 

similar al de Inicio.  
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Figura 2.50 Diagrama de flujo del cálculo de presión y fuerza del 
viento (Elaboración propia, 2021) 

Se realizó una tabla de velocidades corregidas, presiones y fuerzas 

respecto a alturas para encontrar la forma de la distribución de la 

carga del viento, esta tabla se la puede visualizar en el Apéndice I.3. 

De los datos obtenidos se realizó una gráfica que relaciona la Fuerza 

con la altura de aplicación, y mediante ayuda computacional se trazó 

las líneas de tendencia para identificar qué forma geométrica tienen 

las cargas para cada tramo; éstas sirvieron para puntualizar las 

cargas ya que resulta del área de la carga distribuida como se 

explica en la siguiente ecuación:  

 
𝐹𝑝 = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑥2

𝑥1

 (2.21) 

Siendo:  

 

𝑉: Velocidad instántanea máxima del viento en m/s, 

registrada a 10m de altura sobre el terreno 

(Estadísticas INAMHI) 

𝜌: Densidad del aire (1.25 kg/m3) 

 : Coeficiente de corrección (Tabla 5 NEC-20158) 

𝐶𝑓: Coeficiente de forma (Tabla 6 NEC-2015) 

𝐶𝑒: Coeficiente de entorno (Tabla 7 NEC-2015) 

𝐴: Área proyectada del eslabón  

Velocidad corregida del 
viento  

𝑉𝑏 = 𝑉 ∗   

Presión del viento  

𝑃 =
1

2
∙ ρ ∙ Vb

2 ∙ Ce ∙ Cf 

Fuerza del viento  

𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴 
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𝑭𝒑: 𝑭𝒖𝒆𝒓𝒛𝒂 𝒑𝒖𝒏𝒕𝒖𝒂𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒂  

𝒇(𝒙): 𝑳í𝒏𝒆𝒂 𝒅𝒆 𝒕𝒆𝒏𝒅𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒊𝒅𝒂  

𝒅𝒙: 𝒅𝒊𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒂𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒙  

De la misma gráfica se visualizó que las líneas de tendencia eran 

lineales, es decir las cargas tenía forma cuadrada y trapezoidal en 

algunos tramos, por ende, la distancia de aplicación de dichas 

cargas se calculó considerando la fórmula para los centroides de las 

figuras geométricas descritas en la Tabla 2.19 de a continuación.  

Tabla 2.19 Centroide de figuras geométricas (Elaboración propia, 
2021) 

Figura Centroide 

Rectángulo 

𝑏

2
 

 

Trapecio 

 ℎ(𝑏 + 2𝐵)

3(𝑏 + 𝐵)
 

Determinada la puntualización de las cargas puntualizadas y las 

alturas de aplicación de cada una de ella como se observa en el 

diagrama de cuerpo libre en la Figura 2.51,  se insertó los datos en 

el programa de análisis estructural.  

𝑏 
𝐵 

ℎ 

𝑏 

𝑏 
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Figura 2.51 DCL de estación, reacciones en la unión de la base 
(Elaboración propia, 2021) 

 

2.3.2.3.2 Carga muerta 

La compuerta, habitáculo y base superior generan una carga 

gravitacional de peso sobre la columna y unión crítica debido al peso 

propio, entonces la carga muerta se expresa de la siguiente manera: 

 𝑊𝑚 = 𝑊ℎ𝑎𝑏 +𝑊𝑖𝑟𝑖𝑠 +𝑊𝑏𝑠 +𝑊𝑐𝑜𝑙 +𝑊𝑏𝑖 (2.22) 

Donde:  

𝑊𝑚: 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  

𝑊𝑐𝑜𝑙: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎  

𝑊ℎ𝑎𝑏: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡á𝑐𝑢𝑙𝑜  

𝑊𝑖𝑟𝑖𝑠: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑟𝑖𝑠 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑜  

𝑊𝑏𝑠: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  
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𝑊𝑏𝑖: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  

En el caso del peso propio de la columna, está va a depender de la 

cantidad de eslabones a colocar y va a ser distribuido a lo largo de 

la longitud de la columna.  

 𝑊𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 𝑛 ∗ 𝑉𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏ó𝑛 ∗ 𝜌𝐺𝐹𝑅𝑃 (2.23) 

Donde:  

𝑊𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎  

𝑛: 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠  

𝑉𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏ó𝑛: 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏ó𝑛  

𝜌𝐺𝐹𝑅𝑃: 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝐺𝐹𝑅𝑃  

Cabe recalcar que el valor de la carga muerta que se ingresará como 

dato al programa de análisis estructural para simular la columna no 

considera el peso de la base inferior porque solo se analiza la 

interacción cables – columna, ni el peso de la columna mismo porque 

el programa lo calcula automáticamente.  

2.3.2.3.3 Carga viva 

Considerando que la estación puede servir para el VANT de este 

proyecto o para cualquier otro, se consideró una carga viva de 50 

[kg] + 10% de variación.  

 𝑊𝑣 ≤ 50 [𝑘𝑔]  1.10 (2.24) 

 

2.3.2.3.4 Carga de tesado de cables 

Para mantener la estabilidad y evitar deflexiones que den sensación 

de baja seguridad a la estación, se colocó 3 cables tensados a 120° 

fijados en el último eslabón; el diagrama de cuerpo libre de la 

estructura sometida a dichas fuerza se describe en la Figura 2.52. 
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Figura 2.52 DCL de la columna debido a fuerzas de los cables 
(Elaboración propia, 2021) 

La fuerza que mantiene estable la columna después del montaje se 

estableció como la resultante de las fuerzas de pretensión en los 

cables que según la literatura debe ser entre 8% a 15% del esfuerzo 

último de rotura para garantizar estabilidad y vibraciones (Parnás et 

al., 2012). En base a ese valor y las distancias se calculó los vectores 

directores que sirvieron para obtener las coordenadas de las fuerzas 

con la finalidad de realizar sumatoria de fuerzas, así:  

𝐹𝐶1: 𝑇  
𝑑  𝑖̂ + 0  𝑗̂ − 𝐻  𝑘̂ 

√𝑑2 + (−𝐻)2
 (2.25) 

𝐹𝐶2: 𝑇  
(−𝑑  sin(30°))  𝑖̂ + (𝑑  cos (30°))  𝑗̂ − 𝐻  𝑘̂ 

√(−𝑑  sin(30°))2 + (𝑑  cos(30°))2 + (−𝐻)2
 (2.26) 

x 

y 

z 

H 

d 

FC2

FC1 
FC3 

FRC 
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𝐹𝐶3: 𝑇  
(−𝑑  sin(30°))  𝑖̂ + (−𝑑  cos (30°))  𝑗̂ − 𝐻  𝑘̂ 

√(−𝑑  sin(30°))2 + (−𝑑  cos(30°))2 + (−𝐻)2
 (2.27) 

𝐹𝑅𝐶 = 𝐹𝐶1 + 𝐹𝐶2 + 𝐹𝐶3 (2.28) 

 

Donde:  

𝑇:𝑚𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠  

𝐹𝐶1, 𝐹𝐶2, 𝐹𝐶3 ∶ 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 1,2 𝑦 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 están 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 

compresión sobre la columna.  

2.3.2.4 Definición de los apoyos 

El elemento unión 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 está 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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Figura 2.53 Unión entre componentes (Elaboración propia, 2021) 

El anclaje de los cables tanto a la superficie terrestre como a la columna 

se definió como articulado debido a la naturaleza del elemento tipo cable 

hace que solo trabaje ante esfuerzos de tensión.  

2.3.2.5 Determinación de las reacciones 

Las reacciones se determinaron mediante un análisis no lineal con 

SAP2000 versión estudiantil debido a que la estructura tiene elementos 

cables, los cuales geométricamente no lineales porque son altamente 

elásticos y flexibles. Un análisis lineal – estático no es apropiado porque 

puede dar lugar a resultados muy inexactos.  

Los resultados de las reacciones de la unión base inferior – columna, 

arrojadas por el programa sirvieron para ingresar como cargas para 

realizar un análisis a tensión por elementos finitos de la unión columna - 

base inferior mediante INVENTOR. Ver Figura 2.54.  
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Figura 2.54 DCL de la base inferior (Elaboración propia, 2021) 

 

2.3.2.6 Análisis de esfuerzos 

Los esfuerzos que la columna experimenta son axiales, de flexión y 

cortante debido a las cargas puntuales. El cálculo del esfuerzo de 

compresión, flexión y cortante se expresa así:  

 

 
 𝑐𝑜𝑚𝑝 =

𝑃

𝐴
 (2.29) 

 
 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =

𝑉

𝐴
 (2.30) 

 
 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ò𝑛 =

𝑀𝑐

𝐼
 (2.31) 

  

Siendo 𝑃 la carga axial, 𝑉 la carga cortante, 𝑀 el momento flector,𝐴 el 

área, 𝑐 el centroide e 𝐼 la inercia de la sección transversal. Para validar 

la resistencia estructural de los elementos se hace uso de programas de 

análisis estructural.  

2.3.2.7 Simulación 

Realizado los diseños de forma en archivo CAD mediante el programa 

de INVENTOR, estos se los importa como archivo.STEP al módulo Static 

Structure del programa de ANSYS Workbench utilizado para análisis 
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estático de sólidos. Se hizo uso de ANSYS para el elemento eslabón, los 

demás componentes fueron simulados en INVENTOR mediante la 

herramienta análisis estático. 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 compresión nulos, se hizo uso 

del programa de análisis estructural SAP2000.  

Las simulaciones del eslabón sirvieron para comprobar que el análisis 

manual se haya ejecutado correctamente, y además para obtener datos 

más precios. Ejemplo de uso de los programas de simulación se puede 

visualizar en la Figura 2.55 y Figura 2.56. 

 

 

 

Figura 2.55 Definición de condiciones de simulación del eslabón de 
columna (Elaboración propia, 2021) 
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Figura 2.56 Representación de la estructura cables- columna 
(Elaboración propia, 2021) 

 

2.3.2.7.1 Simulación del habitáculo de la estación 

Las cargas actuantes en el habitáculo corresponden a la carga 

muerta por el peso de la Tapa más sensores distribuida sobre el área 

del tablero, la carga viva por el peso del dron más sensores y la carga 

lateral del viento; como condiciones de apoyo se estableció la parte 

inferior del habitáculo como fija. Ver Figura 2.57 que muestra: el peso 

(1) de la compuerta más sensores en forma de presión está encima 

del alero de habitáculo, la fuerza (2) ejercida por el viento, el peso 

(3) del dron más sensores. Se define como apoyo fijo el fondo del 

habitáculo (4). 
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Figura 2.57 Definición de la cargas y restricción en el habitáculo 
(Elaboración propia, 2021) 

 

2.3.2.7.2 Simulación de la base superior 

Para determinar los esfuerzos en la base superior se consideran las 

cargas que se utilizaron en el habitáculo y la carga por el peso propio 

del elemento en análisis. Como carga variable se consideró la fuerza 

del viento que ejerce sobre la base superior. Como condiciones para 

la simulación se estableció la parte inferior de la base superior como 

fija, y la suma de las cargas actuantes verticales se las colocó en la 

parte superior y finalmente la fuerza ejercida por el viento se tomará 

la máxima siendo está con una dirección perpendicular al área lateral 

de la base superior. 

2.3.2.7.3 Simulación de la abrazadera 

La abrazadera que sujeta los cables a la columna está 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 sujeción. Después de obtener la tensión final de cada cable por 

medio del análisis estructural en SAP2000, se sometió a un análisis 
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por elementos finitos el ala de anclaje para determinar si la 

deformación del agujero no es excesiva; también una sección de la 

brida sometida a las tensiones de los 3 cables. A continuación, se 

muestran los esquemas de las cargas actuantes en los elementos 

(ver Figura 2.58: (1) La Tensión del cable descompuesta en tensión 

vertical y horizontal, (2) la restricción fija corresponde a la cara 

soldada), mientras que los resultados finales constan en el Capítulo 

3. 

 

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

 

Para la simulación de una pieza de la abrazadera, se consideró 

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 análisis estático para la abrazadera (ver Figura 2.59 y 

Figura 2.60: para simular en Inventor, se puso como restricción las 

platinas donde se atornilla los pernos y la muesca posterior, y se 

trasladó 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 tensión vertical del cable que se 

ve contrarrestada con la reacción de la muesca que posee la sección 

de abrazadera en la parte posterior (ver Figura 2.61 y Figura 2.62: 

(1) y (2) se definieron como restricción ante desplazamiento 

normales a las caras de las platinas, (3) se definió como restricción 
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en la cara circular sombreada de verde que representa la 

profundidad de la muesca). 

 

Figura 2.59 Descomposición de cargas actuantes en la brida 
(Elaboración propia, 2021) 

 

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

 

Figura 2.61 Cargas actuantes y reacciones verticales (Elaboración 
propia, 2021) 
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𝑑𝑥: 236.864𝑚𝑚 
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Figura 2.62 Restricciones de la sección de la abrazadera 
(Elaboración propia, 2021) 

 

Del análisis de cargas de las figuras anteriores, se determinó las 

cargas que generan tensión y cortante al perno como se observa en 

la  Figura 2.63.  

 

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

2.3.2.7.4 Simulación en la unión columna -base inferior 

La unión entre la columna y base inferior representa la parte más 

crítica de ensamblaje y por lo tanto debe ser analizada, para ello se 

consideró como cargas actuantes las reacciones que arrojó el 

análisis estructural del programa SAP2000. La carga vertical 

correspondiente al peso de los componentes se distribuirá en una 

presión aplicada al área transversal de la unión y base, mientras que 

la carga lateral y momento de volteo solo se aplicará a una cara 

vertical de la unión considerando que el caso más crítico sea cuando 

el viento de en esa dirección. Ver Figura 2.64 y Figura 2.65.  

3 

1 
2 
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Figura 2.64 Cargas actuantes en la unión columna - base inferior 
(Elaboración propia, 2021) 

 

Figura 2.65 Restricción de la base inferior (Elaboración propia, 2021) 

 

 



CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En este capítulo se presentan las siguientes simulaciones y resultados de la bomba 

de desplazamiento positivo, componentes estructurales del VANT considerados 

críticos que se encuentran sometidas a cargas, se presentan los compontes 

electrónicos seleccionados para el VANT y por último el diagrama de circuitos de los 

componentes. También se muestran las simulaciones de los componentes 

estructurales y no estructurales de la estación portable junto a la selección de sus 

componentes mecánicos, sistema de carga compuesto por batería y cargador, y 

adicionalmente la selección de los sensores ambientales y calefactores.  

 

3.1 Resultados de diseño del VANT 

A continuación, se muestran los componentes y sus especificaciones 

técnicas. 

3.1.1 Sistema inyector del VANT 

Está compuesto de la bomba de inyección y el brazo inyector encargados 

de expulsar el material de mezcla de cemento hacia el área de trabajo. 

3.1.1.1 Bomba de Inyección 

La bomba se encuentra conformada por: reservorio, husillo, camisa, 

rodamientos, abrazaderas, sello de empaquetadura de cordón que evita 

que se salga el fluido, boquilla que permite el acople a la manguera, 

motor, acople entre el husillo y el motor, batería y driver o controlador del 

motor. 

3.1.1.1.1 Reservorio 

Contiene el material para reparación de las estructuras de hormigón 

de la bomba. Se recomienda que la pigmentación sea de color negro 

para disminuir los daños por el trabajo prolongado en la interperie. 

Una imagen referencial y resultados del elemento se visualiza en la 

Figura 3.1 y Tabla 3.1 respectivamente.  
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Figura 3.1 CAD Recipiente del material (Elaboración propia, 2021) 

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

Parámetros Resultado 

Masa 442 [g] 

Capacidad nominal 7 [L] 

Masa del reservorio y material 11.514 [kg] 

Material para manufactura ABS 

Temperatura de operación recomendada 24 °C 

Espesor de pared 2 [mm] 

Norma ISO 11469 

Cantidad 1 

 
Acople para ingreso de material en el 

reservorio 

Descripción 
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. 

 

3.1.1.1.2 Husillo o tornillo 

Es el que transporta el material hasta la salida de la camisa y le 

transmite la energía al fluido través de la presión que genera. Posee 

3 secciones: 𝐿𝑠𝑎  es donde se produce el transporte, 𝐿𝑠𝑡  es la 

transición, 𝐿𝑠𝑏 es la compresión. Los cálculos 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.  

 

Figura 3.2 CAD del husillo (Elaboración propia, 2021) 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros Abreviatura Valor 

Masa ---- 1.35 [kg] 

Cantidad ---- 1 

Material para manufactura ---- AISI 4140 

Profundidad del canal H 0.013 [m] 

Número de filete # 9 

Espesor del filete w 0.003 [m] 

Ancho del canal W 0.04411 [m] 

Diámetro D 0.04 [m] 

Longitud Total L 0.4 [m] 

Longitud entrada 𝐿𝑠𝑎 0.16 [m] 

Longitud media 𝐿𝑠𝑡 0.16 [m] 

Longitud Salida 𝐿𝑠𝑏 0.08 [m] 

Diámetro menor (entrada) 𝑑=Dm 0.014 [m] 

Diámetro Salida (compresión) 𝑑𝑐 0.02614 [m] 
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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 pigmentación sea de 

color negro para disminuir los daños 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 (Elaboración propia, 2021) 

Tabla 3.3 Especificaciones técnicas de la camisa de la bomba 
(Elaboración propia, 2021) 

Parámetros Resultado 

Masa 396[g] 

Material para manufactura ABS 

Presión de diseño 5240 [kPa] 

Presión de operación máxima 515 [kPa] 

Temperatura de operación recomendada 24 °C 

Espesor promedio 2 [mm] 

Cantidad 1 

Holgura: camisa-husillo 1[mm] 

Norma ISO11469 

 

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

obtenidos en la simulación para la camisa de la bomba cuando 
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actúan las fuerzas mostradas en la Tabla 3.4 y Figura 3.4. Se realizó: 

esfuerzos Von Mises, deformación y factor de seguridad.  

 

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

FUERZAS ABREVIATURA VALOR 

Fuerza del peso del husillo F 13 [N] 

Reacción horizontal Rx=Fi 5 [N] 

Reacción vertical Ry 13 [N] 

Momento M 2.6 [Nm] 

Peso del Reservorio y material w 119.364 [N] 

Presión generada por reservorio y 
material 

P 168866 [Pa] 

 

 

Figura 3.4 Cargas ingresada en ANSYS previo a simulación 
estructural (Elaboración 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 fallaría.  

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

 

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

 

En la Figura 3.7 se muestra la deformación total de la camisa. Para 

la simulación de presión interna de operación 515 [kPa], se colocó 

tapas para obtener resultados más parecidos a la realidad. La mayor 

deformación es de 1.18 milímetros en las tapas agregadas lo que 

muestra que la camisa sufre deformación mucho menor de 0.262 

[mm]. 

 

Figura 3.7 Deformación total (Elaboración propia, 2021) 
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A continuación, se muestran las especificaciones técnicas de: los 

rodamientos, acoples, boquillas en las siguientes tablas. 

 

3.1.1.1.4 Rodamientos 

Son los que soportan al husillo y lo acoplan a la camisa. Los cálculos 

realizados para la selección 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, específicos para 

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

Del catálogo SKF se toman las características descritas a 

continuación en la Tabla 3.5.  

 

Figura 3.8 Ubicación de rodamiento SKF en la camisa (Elaboración 
propia, 2021) 

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

Rodamientos 

SKF 

Rodamiento1 

61903 

Rodamiento2 

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 Sello y acople 

El sello de cordón evita la fuga de la lechada de cemento desde la 

camisa o a través del rodamiento. El acople es para unir el árbol del 

husillo al motor Stepper Nema 23. Se muestra la descripción en la 

Tabla 3.6. 

     Tabla 3.6 Descripción del sello y acople (ServiIndustrial, 2021) y 
(Mercado Libre.ec, 2021) 

 
 
 
 
 
 
 

Parámetro 
 

Sello de empaquetadura Acople Husillo-motor 

  

 
Material 

Fibra acrílica texturizada, 
impregnada con 30% de grafito 

coloidal y aceite sintético. 
Aluminio 

 
Descripción 

 
PTK 28 HILO CON GRAFITO 

Acople flexible 8x8mm para 
Nema 23 

 

3.1.1.1.6 Abrazadera y boquilla 

La abrazadera V evita la separación 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 Descripción de la abrazadera y boquilla (Amazon, 2021) 

Parámetro 

Abrazadera de banda de V 
 

 

 
Boquilla 

 

 
 

Material Acero inoxidable Aluminio 

Diámetro 2.25 [in] 
Diámetro mayor: 48 [mm] 
Diámetro menor:1/2 [in] 
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Fabricante  ETL Performance --- 

Marca ETL --- 

Masa 227 [g] 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 (Elaboración propia, 2021) 

 

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

Parámetro Valor Gráfica de Rendimiento 

Modelo D57CM31 

 

Longitud de 
cuerpo 

88 [mm] 

Torque 3.1 [Nm] 

Corriente 5 [A] 

Resistencia 0.26 [Ω] 

Inductancia 1.18 [mH] 

Torque de 
detención 

0.1 [Nm] 

Inercia 0.84 [kg/cm2] 

Driver EM556S 

Masa 1.4 [kg] 
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3.1.1.1.8 Driver controlador de NEMA23 

Es el aquel que le entrega las señales 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 señal del 

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

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

Parameters Min Typical Max Unit 

Output Current 1.8 - 
5.6 (4.0 
RMS) 

A 

Supply Voltage 20 24 - 48 50 VDC 

Logic signal current 7 10 16 Ma 

Pulse input frequency 0 - 200 kHz 

Minimal pulse width 2.5 - - μS 

Minimal direction setup 5.0 - - μS 

Isolation resistance 500 - - MΩ 

 

3.1.1.1.9 Batería de motor NEMA23 

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

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

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = [5]𝑥 [
1

3
] = 1.67 [𝐴ℎ] 

Se seleccionó una batería de ion litio de 24 voltios 4 [Ah], ver 

características en la Tabla 3.10.  

Tabla 3.10 Características de las baterías del motor (AliExpress, 
2021) 

Parámetro Valor Gráfico 

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] 

Capacidad de la 
batería 

4 [Ah] 

Masa 0.6 [kg] 

Cantidad 1 

Corriente Nominal de 
descarga 

<10 [A] 

Corriente instantánea 
maxima 

40 [A] 

Corriente maxima de 
funcionamiento 

15 [A] 

 

Continuando con la descripción de la bomba inyectora, para validar 

los resultados obtenidos se realizó una simulación ANSYS CFD de 

la bomba 3  lo cual nos permite evaluar los resultados teóricos 

obtenidos: la velocidad de salida, caudal de salida, y flujo másico. En 

los resultados teóricos se obtuvo lo siguiente, los cuales se 

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

                                            
 

3 La geometría y sus características 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 inyección del material se obtiene con 

el caudal promedio y el área de salida, boquilla de 5 [mm], lo cual 

da un valor de 12.73 [m/s].  

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

- El caudal teórico calculado es de 2.4𝑥10−4 [
𝑚3

𝑠
] 

Los parámetros ingresados en ANSYS se muestran en la tabla 3.11 

 

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

No. 
simulación 

 
Rpm 

Velocidad 
entrada de 

fluido 

Presión interna 
camisa 

6 400 0.35 [m/s] 500 [kPa] 

Diámetro boquilla 
Salida 

Velocidad 
boquilla Salida 

Fuerza 
Reacción 

5 [mm] 12.8 [m/s] 5 [N] 

 

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

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

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

[Mpa] generada por la compresión y la presión mínima de 0 [Mpa] 

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

se produce al ambiente lo que muestra un resultado esperado y 

lógico. 
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Figura 3.11 Escala de colores del gradiente de presión interna de 
operación (Elaboración propia, 2021) 

El flujo másico de salida obtenido por Ansys fue de 0.29 [kg/s] y el 

teórico de 0.39 [kg/s] que corresponde a un error de 25.6 [%] aunque 

debido a las pérdidas por la fricción 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 teórica 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 (Elaboración propia, 2021) 

La Figura 3.13 muestra las líneas de flujo de corriente de la lechada 

de cemento y al tornillo girando a 400 [rpm]. En ella se puede validar 

que 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 diseño final de la bomba modelado 

virtualmente realizado en Autodesk Inventor en vista de corte, 

señalando las partes conformantes anteriormente especificadas: 

externas e internas. 
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Figura 3.13 Líneas de flujo de corriente “stream line” de la lechada de cemento dentro de la bomba (Elaboración propia, 2021) 
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Figura 3.14 Componentes de la bomba de desplazamiento positivo diseñada (Elaboración 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 descripción 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 (Elaboración propia, 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Componente Descripción Gráfico 

Manguera 

 
100R14 TEFLON LISO es un tubo 
recubierto de una malla trenzada 
de acero inoxidable. Se acopla a 

la camisa por medio de una 
boquilla y contiene a la boquilla 
inyectora. Posee una masa de 

107[g] 
 

 

Servo Motor 

 
 

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

manguera con mayor precisión 
hacia las fisuras presentes en las 

estructuras de hormigón. 
 

Acople: servo-
tubo 

 
 

Su función es sostener el Servo 
Motor y poderlo acoplar al tubo. El 

material para realizar la 
manufactura es ABS. Norma 

ISO11469, su masa es de 12[g]. 
 

 

 
 

Acople: 
manguera-

servo 

 
 

Su función es envolver y ajustar la 
manguera al servo Motor y 
transmitir el movimiento. El 

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] 

 

 
 

Boquilla 
inyectora 

 
 

Su función es dosificar la salida de 
la lechada de cemento es 

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 (Elaboración propia, 2021) 

Parámetro Valor 

Masa 55 [g] 

Dimension 40.7x19.7x42.9 [mm] 

Stall torque 9.4 [kg•cm] a 4.8 [V],11 [kg•cm] a 6[V] 

Velocidad de operación 0.17s/60° a 4.8 [V],0.14s/60° a 6 [V] 

Voltaje de operación 4.8 [V] a 7.2[V] 

Corriente de arranque 500 [mA] - 900 [mA] 

Stall current 2.5 [A] - 6[ V] 

Ancho de banda 5 μs 

Rango de temperatura 0-55 °C 

 

Tabla 3.14 Características de la manguera (Bacruflex, 2021) y (Masino 
S.A.C, 2021) 

Parámetro Valor 

Diámetro interior 12.7 [mm] 

Diámetro exterior 16 [mm] 

Espesor 1.7 [mm] 

Presión de operación 1750 [psi] 

Masa/longitud 0.21 [kg/m] 

 

 

Figura 3.15 Ubicación de los componentes del brazo inyector 
(Elaboración propia, 2021) 
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3.1.1.3 Diseño final del sistema de inyección 

En la Tabla 3.15 se muestran los componentes del sistema de inyección 

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 diseño final del sistema de inyección 

modelado virtualmente en Autodesk Inventor en vista de corte, 

enumerando las partes conformantes especificadas en la Tabla 3.15. 

Tabla 3.15 Componentes del sistema inyector y sus masas (Elaboración 
propia, 2021) 

No Componente Masa 

1 Camisa 0.396 [kg] 

2 husillo 1.340 [kg] 

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 Batería de motor 0.60 [kg] 

7 Driver de motor 0.25 [kg] 

8 Motor stepper Nema 1.40 [kg] 

Total motor: 2.25 [kg] 

9 Manguera 0.107 [kg] 

10 Acoples 0.030 [kg] 

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 consideró también la masa de la lechada de 
cemento que está dentro de la camisa y de la manguera. 
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Figura 3.16  Componentes del sistema inyector (Elaboración 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 

serán 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 sustentación de los 

rotores hacia todo el VANT. Cada brazo soporta 
𝑀

6
 donde 𝑀 es la masa 

total del VANT de 31.5 [kg] por lo que cada brazo soporta 5.25 [kg]. La 

fuerza de sustentación máxima de los rotores cuando están 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 

diámetro de las hélices, ya que, estos deben evitar que se toquen entre 

sí. En la Figura 3.17 y Figura 3.18 se muestra el proceso de simulación 

ANSYS ACP. 

 

Figura 3.17 bloque de análisis en ANSYS (Elaboración propia, 2021) 

 

Para la simulación se utilizó el compuesto de fibra de carbono Epoxy 

Carbon Woven 230 [GPa] wet del ANSYS Engineering Data Sources el 

cual posee una resistencia a la tracción de 513 [Mpa] en dirección X-Y, 

sus propiedades se muestran en Apéndices F. El elemento más crítico 

en la estructura son los brazos de la estructura y se encuentran 

sometidos a flexión. 
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Figura 3.18 Ingreso de las condiciones del brazo y mallado (Elaboración 
propia, 2021) 

La fuerza de sustentación máxima 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 algún objeto o si el VANT llegara a 

caerse. En la Figura 3.18  se muestra los parámetros ingresados con una 

calidad de la malla de 0.9932, se colocó 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 tracción lo que muestra que dicho tuvo 

resiste el valor de 80 [N]. 

 

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

En la siguiente Figura 3.20 se observa que la máxima deformación 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.  

 

Figura 3.20 Deformación presente en el brazo en ANSYS (Elaboración 
propia, 2021) 

Tabla 3.16 Especificaciones técnica de los tubos (Elaboración propia, 
2021) 

Espesor 2 [mm] 

Esquemetización  

 

Longitud 390 [mm] 

Material Fibra de carbono 

Diametro externo 25.4 [mm] 

Cantidad 6 

Empuje de operación 5.4 [kg] 

Empuje total de operación 32.4[kg] 

Pasantes 
D 10x2 

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 unión del tubo del brazo inyector y la placa 

rectangular. 
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Figura 3.21 Uniones a fabricar de fibra de carbono (Elaboración 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 (Elaboración 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 (Elaboración propia, 2021) 

Cabe recalcar que primero se realizó 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 

reducción de 47 [%] en peso. A continuación, en la Figura 3.24 se muestra 

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

 

Figura 3.24 Medidas generales de la estructura ensamblada del VANT 
(Elaboración 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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Figura 3.25 Vista isométrica de la estructura y sus componentes (Elaboración propia, 2021)
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Tabla 3.17 Componentes de la estructura y su masa (Elaboración propia, 
2021) 

 

 

Al peso obtenido de 29.478 [kg] se agregó un peso de 2.022 [kg] dando 

un peso de 31.5 [kg] el cual fue utilizado para los cálculos y posteriores 

resultados. Dado que las roscas métricas se especifican mediante el 

diámetro y el paso en milímetros, de forma general se muestran la 

cantidad total de pernos. La lista de pernos completamente especificada 

se encuentra en análisis de costos.  

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

Diámetro Paso de rosca Cantidad 

 

M10 1.25 26 

M6 1.00 8 

M4 0.70 124 

TOTAL PERNOS 158  

 

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 inyección 0.086 

7 6 Unión de brazo para rotor 0.522 

8 8 Unión de tubos laterales 0.104 

9 1 Unión inferior inyección 0.005 

10 2 Tubo de tren de aterrizaje 0.080 

11 6 Soporte base del rotor 0.432 

TOTAL ESTRUCTURA 3.375 [kg] 

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 electrónicos tales 
como: tarjeta controladora, ESC, y cámara. 

31.500 [kg] 

TOTAL SUSTENTACIÓN ROTORES 32.400 [kg] 
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3.1.3 Sistema eléctrico del VANT 

Para este proyecto, el sistema eléctrico está 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 

cámara del brazo inyector y las baterías de alimentación. 

3.1.3.1 Componentes electrónicos 

A continuación, se muestran las especificaciones técnicas de los 

componentes electrónicos seleccionados. 

Motores brushless de sustentación 

Dado que el peso total del VANT es 31.5 [kg] la fuerza de sustentación 

mínima para equilibrar el peso del dron es de 31.5/6 [𝑘𝑔]. Por ese motivo 

se seleccionó un motor sin escobillas que posea un empuje ligeramente 

mayor, ver Figura 3.26. Las características de estos motores son que 

requieren poco mantenimiento y no generan temperaturas muy elevadas 

en comparación a motores con escobillas. 

 

Figura 3.26 Motor Titan T8110 (Xoar, 2021) 

En la Figura 3.27 se muestran las características del motor de la serie 

T8000 del fabricante Titán, 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 selección de la 

batería de alimentación se utilizó la corriente de 15 [A], la cual, al ser 6 

motores es 90 [A]. 
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90[𝐴]𝑥25[𝑚𝑖𝑛]𝑥
1ℎ

60[𝑚𝑖𝑛]
= 37.5[𝐴ℎ] 

Se obtuvo que la alimentación mínima debe ser de 48 voltios y 37.5 [Ah].  

 

Figura 3.27 Características técnicas del motor T8110 (Elaboración 
propia, 2021) 

 

El fabricante brinda además el diámetro de la hélice recomendada, la 

PJP-T-L 24X9 con un diámetro 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 señal 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 seleccionó un ESC recomendado por el fabricante para el motor 

T8110, el Pulse ESC P80 cuya capacidad máxima 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) 

 

Autonomía del hexacóptero: alimentación 

La autonomía del hexacóptero se refiere al tiempo que este puede estar 

en el aire, prácticamente depende se las baterías y el consumo 

energético. Se identificaron las 4 potencias requeridas y el tiempo de 

operación 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 
(Elaboración propia, 2021) 

Maniobra Potencia[W] Corriente[A] Tiempo [%] 

Vuelo estático a punto fijo 447.221 𝑖1 = 9.317 25 

Vuelo axial ascendente 627.440 𝑖2 = 13.072 25 

Vuelo axial descendente 514.219 𝑖3 = 10.712 25 

Vuelo avance horizontal 498.807 𝑖4 = 10.392 25 

TOTAL 100 

 

Para que la aeronave vuele durante 25 minutos, según los tiempos de 

operación establecidos la capacidad requerida 𝐶𝑟 se obtiene a través de 

la ecuación (3.2) (Orna, 2015). 
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 𝐶𝑟 = 𝑛 ∗ 𝐹𝑆 ∗ 𝑡 ∗ 0.25[𝑖1 + 𝑖2 + 𝑖3 + 𝑖4] (3.2) 

En donde: 

- El número de rotores n es 6  

- Fs es el factor de seguridad de 2.5 

- i es la corriente 

- Cr es la capacidad requerida 

- t es el tiempo de operación 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. 

 
𝑡𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜 =

60𝑛𝐶𝑏
𝐶𝑟

 (3.3) 

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 

𝑡𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜 =
60(1)(40 000)

67 975
 

 

𝑡𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜 = 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 Batería de Ion Litio de 24 V con carga de 40 [Ah] (ebay, 2021) 

 

 

Figura 3.31 Características de la Batería de Ion Litio de 24V (ebay, 2021) 

 

Controladora de vuelo  

Es la encargada para enviar las operaciones de vuelo, movimientos de 

desplazamiento y rotación del hexacóptero, y los pulsos de control a los 

motores y demás 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 y, por último, 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) 

- Módulo PMU (A): Distribuye la energía a los componentes 

- Módulo GPS (D) 



 

123 
 

 

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) 

Compatibilidad 

Cuadricóptero 

Hexacóptero 

Octacóptero 

Frecuencia de salida ESC 400 Hz 

Programa requerido Windows 8 

Transmisor recomendado 
PCM o 2.4 GHz con mínimo 4 

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 operación -10 ℃ hasta 50 ℃ 

Peso 

MC: 27 [g] 

GPS: 27 [g] 

PMU: 28 [g] 

LED: 13 [g] 

Protección de bajo voltaje si 

Protección 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 

Tamaño 173x102x206 mm 

Peso 0.40 kg 

Frecuencia 2.4 GHz 

Potencia del Transmisor 100 [mW] 

Salida PWM 1 ms – 2 ms 

Voltaje de funcionamiento 4.8 [v] – 18[v] 

Corriente de operación 110 mA 

Distancia de control Mayor a 1000 m 

(B)Receptor: R8EH 

Número de canales 8 

Voltaje de funcionamiento 10 v 

Corriente de funcionamiento 19 a 25 mA 
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Tamaño 48.5 x 21x 11 mm 

Peso 7 gr 

Señal de salida PWM – PPM- S BUS 

Modo de señal LED verde 

 

Cámara del Brazo inyector 

La tarjeta controladora NAZA M-V2, ver Figura 3.34 es compatible con 

iOSD Mini, lo que permite una visualización en tiempo real de los 

parámetros de vuelo en la pantalla. Permite conexión de una cámara 

FPV (first person view). Las siguientes características se muestran en la 

Tabla 3.22.  

 

Figura 3.34 iOSD Mini de DJI (DJI, 2021) 

 

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

Voltaje 6 [V] 

Temperatura de trabajo -20℃ hasta 60℃ 

Modo de salida NTSC 

Modo de entrada PAL 

Peso 14 [g] 

Corriente de operación 180 [mA] @6[v] 

Marca DJI 
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La cámara seleccionada fue la RunCam Swift 2 Mr. Steele, ver Figura 

3.35. En la siguiente Figura 3.36 se muestran las especificaciones 

técnicas. 

 

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

 

 Figura 3.36 Especificaciones técnicas de la cámara (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 (Elaboración propia, 2021) 
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3.1.4 Ficha técnica del diseño 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 operación del producto 

terminado, para este caso el VANT. 

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

Estructura de avión 

Distancia entre ejes máxima en diagonal 1296 mm 

Dimensiones 
742x1797x1906 mm 

brazos y hélices desplegadas 

Masa estructural 3.375 [kg] 

 

Tabla 3.24 Detalle del sistema de Inyección (Elaboración propia, 2021) 

Sistema de inyección 

Reservorio-tanque Nominal: 7 [L] 

Carga útil operativa Nominal: 11.846 [kg] 

Boquilla de inyección D 5 [mm] 

Flujo másico de salida 0.29 [kg/s] 

Presión de operación 515 [kPa] 

Velocidad de entrada del material 0.35 [m/s] 

Velocidad de impacto 12.8 [m/s] 

Área de reparación recomendada 5.6 [m^2] 

Revoluciones del husillo de la bomba 400 [Rpm] 

 
Batería Lipo 

Voltaje: 24[V] 

Capacidad de batería: 
4 000 [mAh] 

 
Driver 

EM556S 

 
Motor 

Modelo: D57CM31 

Stepper Nema 23 

Tiempo de operación Nominal: 20 minutos 
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Tabla 3.25 Detalle de vuelo (Elaboración propia, 2021) 

Parámetros de vuelo 

Peso máximo de despegue 31.5 [kg] 

Peso total sin baterías 24.462 [kg] 

Bateria Lipo 
Voltaje: 48 [V] 

Capacidad de bateria: 40 000 [mAh] 

Consumo máximo de energía 4320 [W] 

Angulo de inclinación 30° 

Velocidad máxima de avance horizontal 
recomendada 

7 [m/s] 

Altura máxima de operación 160 [m.s.n.m.] 

Temperatura de operación recomendada 25 [℃] 

Tiempo de vuelo recomendado 25 minutos 

 

Tabla 3.26 Detalle del sistema de propulsión (Elaboración propia, 2021) 

Sistema de propulsion 

Corriente máxima de operación 90 [A] 

Voltaje máximo de operación 48[V] 

Sustentación máxima 32.4 [kg] 

Rotor Modelo:T8110 

hélice Xoar PJP-T-L 24X9 2490 

ESC P80 xoar 

 

A continuación, se muestra el diseño final en las Figura 3.38 que muestra 

que las hélices A, B, C giran en sentido antihorario, mientras que las demás 

en sentido horario, Figura 3.39 y Figura 3.40 donde la gráfica A muestra 

claramente las placas hexagonales sin baterías de alimentación y la gráfica 

B muestra las baterías de alimentación de color azul.  
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Figura 3.38 Vista superior del VANT inyector sin baterías de alimentación 
(Elaboración propia, 2021) 

 

 

Figura 3.39 Vista lateral del VANT inyector con baterías de alimentación 
(Elaboración propia, 2021) 
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Figura 3.40 Vista isométrica del VANT inyector (Elaboración propia, 2021) 
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3.1.5 Plan de mantenimiento del VANT 

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

Plan de trabajo No. 1 
Elaborado el:    06 de enero de 2022 
Elaborado por:  Bowen - Solórzano 
Controlado:       Bowen - Solórzano 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Denominación: 

Limpieza del reservorio, bomba, mangueras del sistema de 
inyección. 

Número 
Analítico: 

001 

Lugar: 

Zona de trabajo 
civil y reparación 

Intervalo: 

30 min después de 
haberse utilizado. 

Operador responsable: 

Samuel Bowen 

No Operación Herramienta Repuesto Tiempo [min] Observaciones 

1 Llevar el VANT debajo de la estación 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 algún accidente 

5 Verter agua al ambiente por el reservorio ---- ---- 4 
Asegurarse que el material sobrante de la lechada de 

cemento se haya retirado completamente. 

6 Encender el motor de la bomba ---- ---- 0 ---- 

7 Retirar acoples y servomotor  ---- 2 ---- 

8 
Retirar la boquilla inyectora, manguera, boquilla de 

la camisa-manguera y la abrazadera y verter agua. 
---- ---- 3 ---- 

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 estación ---- ---- 2 ---- 

 TOTAL 29 MINUTOS 
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3.2 Resultados de diseño de la estación portable 

Los resultados de los diseños y resistencia de los elementos de la estación 

portable fueron validados mediante programas de análisis estructural. Los 

accesorios tales como batería, motores, sensores y calefactor se 

seleccionaron en base a las condiciones y resultados del diseño final.  

3.2.1 Eslabón de columna 

En el Capítulo 2, se describió las dimensiones del diseño de la sección del 

eslabón de columna, y de las cuales se calculó las propiedades 

geométricas expuestas en la Tabla 3.28.  

 

Tabla 3.28 Propiedades geométricas de la sección de eslabón de columna 
(Elaboración propia, 2021) 

Nomenclatura Símbolo Valor 

Área transversal 𝐴𝑡 202.82cm 

Momento de Inercia 𝐼 5.692x103cm4 

 

Luego, mediante el programa computacional ANSYS Workbench se analizó 

el eslabón 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 

1.5017x106 N, es decir que este elemento puede soportar una gran cantidad 

de carga axial (hasta 1.5017x106 N) para ocasionar pandeo y 

deformaciones, y por ende llegar a la falla.  

Para validar los resultados del programa computacional, se realizó un 

cálculo manual, con y sin factor de seguridad, obteniéndose los siguientes 

resultados expuestos en la Figura 3.41.  
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Tabla 3.29 Comparación de resultados de carga máxima de compresión 
para eslabón de columna (Elaboración propia, 2021) 

¿FS? 
Carga máxima 

ANSYS 
[kN] 

Carga máxima 
Manual 

[kN]l 

Error relative 
[%] 

No 3216.83 3037.45 5.91 

Si 1501.7 1584.76 5.24 

La magnitud del error relativo se debe a la cantidad de mallado definido en el elemento 

 

 

 
 

Figura 3.41 Análisis con ANSYS de eslabón de columna sometido a 
compresión (Elaboración propia, 2021) 

Con éstos resultado se concluyó que la estación portable no va a fallar por 

los eslabones, sino que es necesario analizar otro punto que sea más 

crítico; tal punto visualizado en la Figura 3.42 resulta la unión entre la base 

inferior y el primer eslabón,  
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Figura 3.42 Visualización del eslabón de columna con uniones macho y 
hembra (Elaboración 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 distribución de la Presión 

del viento según la altura, ver Figura 3.43, que indica que esta es de 

mayor magnitud mientras se aumenta la altura; esta presión se 

transformó a Fuerza considerando el área proyectada de cada eslabón 

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 líneas de tendencia y entender la forma 

de la Fuerza distribuida.  

 

Figura 3.43 Fuerza en cada altura de eslabón de columna (Elaboración 
propia, 2021) 
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Tabla 3.30 Fuerza calculada en cada eslabón (Elaboración propia, 2021) 

N° 
eslabones 

Altura 
[m] 

Altura 
acumulada 

[m] 

Presión 
[Pa] 

Área 
expuesta 

[m2] 

Fuerza 
[N] 

0 0 0 127.82 0.3 38.35 

1 1.5 1.5 127.82 0.3 38.35 

2 1.5 3.0 127.82 0.3 38.35 

3 1.5 4.5 127.82 0.3 38.35 

4 1.5 6.0 132.92 0.3 39.88 

5 1.5 7.5 140.77 0.3 42.23 

6 1.5 9.0 148.84 0.3 44.65 

7 1.5 10.5 155.28 0.3 46.58 

8 1.5 12.0 158.08 0.3 47.42 

9 1.5 13.5 160.90 0.3 48.27 

10 1.5 15.0 163.75 0.3 49.12 

11 1.5 16.5 166.62 0.3 49.99 

12 1.5 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 22.5 176.72 0.3 53.01 

16 1.5 24.0 178.70 0.3 53.61 

17 1.5 25.5 180.70 0.3 54.21 

18 1.5 27.0 182.71 0.3 54.81 

19 1.5 28.5 184.73 0.3 55.42 

20 1.5 30.0 186.76 0.3 56.03 

21 1.5 31.5 188.81 0.3 56.64 

22 1.5 33.0 190.86 0.3 57.26 

23 1.5 34.5 192.93 0.3 57.88 

24 1.5 36.0 195.00 0.3 58.50 

25 1.5 37.5 197.09 0.3 59.13 

26 1.5 39.0 199.19 0.3 59.76 

27 1.5 40.5 200.90 0.3 60.27 
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Figura 3.44 Distribución de la Fuerza del viento según la altura 
(Elaboración propia, 2021) 

 

3.2.2.2 Carga viva y muerta 

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

se obtuvo los pesos multiplicando la densidad del GFRP por los 

volúmenes obtenidos con Inventor y por la aceleración de la gravedad, 

ver Tabla 3.31.  

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

Nombre Cantidad 
Volumen 

[m3] 

Densidad 

del GFRP 

[g/cm3] 

Masa 

[kg] 

Peso 

[N] 

Base 

superior 
1 0.819 1.602 1312.038 12871.093 

Habitáculo 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 usó valor de gravedad igual a 9.81 m/s2 
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En cuanto a la carga viva, se consideró un peso de 50 [kg] más un 

margen de error de 10 [kg], obteniéndose 588 [N].  

 

3.2.2.3 Carga de tesado de cables 

Se consideró dos cables de acero galvanizado de diferentes diámetros 

(ver Tabla 3.32) con diferentes cargas de ruptura mínima para analizar 

mediante el programa computacional cuál de los dos es lo 

suficientemente necesario para soportar la interacción cables – columna 

debido a las cargas antes expuesta y la carga de tesado de los mismos 

(8% al 15% de carga de ruptura mínima (Parnás et al., 2012)). Las 

propiedades de estos se los describe a continuación.  

 

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

Nombre Mensajero 1/4" Mensajero 3/8” 

Diámetro 1/4” 3/8” 

Acero Alta resistencia Alta resistencia 

Carga de ruptura mínima 
[kg] 

2154 4898 

Área de acero transversal 
[mm2] 

22.65 51.08 

Resistencia última a la tensión 
[N/mm2] 

933 940.38 

Módulo de elasticidad 
[N/mm2] 

147.105 147.105 

Coeficiente de expansion térmica 
[°C-1] 

12.5x10-6 12.5x10-6 

Norma de fabricación 
 

ASTM-A-475 ASTM-A-475 

Peso neto del cable 
[kg/m] 

0.180 0.407 
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3.2.3 Análisis de la estructura columna – cables 

La estructura se sometió a las cargas calculadas en el apartado anterior y 

probando con diferentes cantidades de eslabones de columna, se 

determinó 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 más 0.25 [m] de traslape unión Base superior - 

columna y tres cables de acero galvanizado de 3/8” de diámetro con una 

tensión inicial anclados en el suelo a un radio de 4[m] respecto a la 

columna. Ver Figura 3.45 

 

Figura 3.45 Dimensiones de la estructura cables – columna (Elaboración 
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, ubicación y sentido de 

colocación 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 (Elaboración propia, 
2021) 

Objeto 
Presión 

[Pa] 

Área 
expuesta 

[m2] 

Fuerza 
[N] 

Punto de 
aplicación 

[m] 

Momento 

[N•m] 

Base 
superior 

178.04 0.701 124.77 0.506 58.652 

Habitáculo 179.50 2.817 505.61 1.328 671.558 

Tapa 179.55 0.181 32.58 1.868 60.854 

El punto de aplicación y momento se da respecto al punto de ubicación de la abrazadera 

que sujetan los cables con la columna.  

 

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

Fuerza 
Valor 
[N] 

Punto de 
aplicación 

[m] 

F1 172.553 2.25 

F2 254.028 7.6 

F3 442.256 15.079 

El punto de aplicación se da respecto al punto de unión Base Inferior – columna 

 

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

En unión cables - columna Valor Sentido 

Carga Muerta + Viva 
 

49737.268 [N] -z 

Carga lateral Viento en habitáculo, tapa y base 
superior 

639.57 [N] -y 

Momento debido al trasporte de la carga lateral del 
viento en componentes superiores hacia punto de 

unión cables - columna 
773.55 [N•m] +x 

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 mínima 4716.64 [N] 
A lo largo de 
cada cable 
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Se analizó la situación más crítica de acción de la carga lateral, donde la 

Fuerza del viento irá en el sentido en el cual un cable soportará más 

esfuerzo comparado con los demás, 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.46 Definición de cargas actuantes (Elaboración 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, y, z respectivamente en la 

Tabla 3.36; como era de esperarse, la reacción del cable a barlovento tiene 

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

  

  

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

Apoyos 

Fuerzas 
[N] 

Momentos 
[Nm] 

X Y Z X Y Z 

Apoyo articulado de 
Cable a barlovento 

0 +896.46 -4717.64 0 0 0 

Apoyo articulado de 
Cable 1 a 
sotavento 

+762.54 -440.26 -4633.69 0 0 0 

Apoyo articulado de 
Cable 2 a 
sotavento 

+762.54 -440.26 -4633.69 0 0 0 

Apoyo fijo de 
Columna 

0 +1484.34 69867.77 -21917.37 0 0 

                    

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 tensión y compresión para cable y columna 

respectivamente.  

 

Figura 3.48 Diagrama de fuerza axial y torsión en columna (Elaboración 
propia, 2021) 

 

El diagrama contempla la envolvente de reacciones de la combinación de 

casos de carga: Condición inicial, Viento, Carga Viva y muerta. Los colores 

rosa y verde indican el máximo y mínimo de la envolvente respectivamente.  
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Figura 3.49 Diagrama de Cortante en eje local 2 y Momento alrededor del 
eje local 3 de la columna (Elaboración propia, 2021) 

 

 

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

 

 

Figura 3.51 Diagrama de esfuerzo máximo en la columna (Elaboración 
propia, 2021) 
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Figura 3.52 Diagrama de Fuerza axial y Torsión en el cable más crítico 
(Elaboración propia, 2021) 

 

Figura 3.53 Diagrama de esfuerzo axial en el cable más crítico (Elaboración 
propia, 2021) 

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

puntos de unión zona articulados, el único esfuerzo que soporta es el axial 

 

Figura 3.54 Diagrama de esfuerzos máximos en estructura (Elaboración 
propia, 2021) 
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A pesar de que la columna tiene un Fuerza axial interna más grande que 

los cables, los cables están más esforzados debido a su pequeña sección 

transversal 

 

Tabla 3.37 Comparación de esfuerzo y resistencia de elementos de la 
estructura (Elaboración propia, 2021) 

Elemento Material 
Esfuerzo 
máximo 
[MPa] 

Resistencia 
[MPa] 

Columna GFRP 41.984 
A compression sin FS 

995.5 

Cable 
Acero 

galvanizado Alta 
resistencia 

67.431 
A tension sin FS 

940.38 

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 diseño por servicio ya que a mayor 

altura mayor Fuerza del viento, mayor flexión y por ende mayor 

desplazamiento en la cima de la estructura (ver Figura 3.55), ocasionando 

que el VANT valla a sufrir daños por reposar en un habitáculo inestable; por 

tal razón el diseño 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 comprobó que la 

estabilidad de la estructura no se ve comprometida ya que los cables 

cumplen su función de evitar desplazamientos excesivos, obteniéndose 

una rotación de 2.79° de la columna respecto a la vertical.  



 

146 
 

 

Figura 3.55 Deformada de la estructura (Elaboración propia, 2021) 

 

3.2.4 Compuerta de acceso 

Debido a que la compuerta de acceso no está sometida a cargas muy 

extremas, no se realizó una simulación del elemento, sino más bien se 

determinó el motor adecuado para accionar la apertura y cierre del iris 

mecánico.  

3.2.4.1 Motor para accionamiento de compuerta 

Luego de definir la geometría de los componentes del iris mecánico y de 

analizar un sistema de apertura adecuado, se decidió que lo más idóneo 

es un sistema corona dentada y piñón de GFRP, siendo la cantidad de 

dientes 1536 para la corona y 12 para el piñón dando una relación de 

reducción de 128, ver Figura 3.56. 

Después de realizar el cálculo de velocidades y pares de torsión, se simuló 
el piñón de mando considerando que el máximo 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 análisis de la simulación se muestran en 

la Figura 3.57 y Tabla 3.39.  
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Figura 3.56 Corona dentada – piñones (Elaboración propia, 2021) 

 

Tabla 3.38 Definición de cargas sobre el piñón (Elaboración propia, 
2021) 

Carga Valor Zona de aplicación 

Fuerza tangencial 245 [N] 
Cara lateral del diento 

del piñón 

 

 

Figura 3.57 Esfuerzo Von Mises en el piñón de mando (Elaboración 
propia, 2021) 
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Tabla 3.39 Resultados de la simulación del piñón de mando (Elaboración 
propia, 2021) 

Variable Mínimo Máximo 

Tensión de Von Mises 5.908x10-04 [MPa] 11.322 [MPa] 

Deformación equivalente 1.15441 x 10-8 2.065x10-04 

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 piñón como mínimo 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 decidió colocar dos motores de las 

mismas especificaciones como se muestra en la Figura 3.58.  

 

 

 

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

   

3.2.5 Habitáculo 

Considerando que el habitáculo está sometido al peso de la compuerta de 

acceso más sensores, el peso del VANT más sensores y a la carga lateral 

del viento como se expone en la Tabla 3.41, se procedió a la simulación del 

objeto con propiedades de GFRP (ver Tabla 3.40) con la finalidad de definir 

los espesores idóneos de la pared y tablero en base a los esfuerzos y 

deformaciones que están sometidas estas áreas como se muestra en la 

Figura 3.59 y Tabla 3.42.  
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Tabla 3.40 Propiedades del GFRP (Elaboración propia, 2021) 

General 

Densidad de masa 1.6205 [g/cm3] 

Límite de elasticidad 653.75 [MPa] 

Resistencia máxima a tracción 296.5 [MPa] 

Tensión 

Módulo de Young 48.66 [GPa] 

Coeficiente de Poisson 0.33 su 

Módulo cortante 18.2932 [GPa] 

 

Tabla 3.41 Cargas actuantes sobre el habitáculo (Elaboración propia, 2021) 

Carga Valor 
Zona de 

aplicación 

Peso Tapa + sensores 1.9489x10-4 [MPa] Área del tablero 

Peso VANT + sensores 588.6 [N] Fondo del tablero 

Viento 494.42 [N] Pared 

 

 

Figura 3.59 Esfuerzo de Von Mises en el habitáculo (Elaboración propia, 
2021) 

Tabla 3.42 Resultados de la simulación del habitáculo (Elaboración propia, 
2021) 

Variable Mínimo Máximo 

Tensión de Von Mises 6.36x10-7 [MPa] 2.78x102 [MPa] 

Deformación equivalente 1.35x10-11 5.44x10-07 

Desplazamiento 0 [mm] 7.57x10-04 [mm] 

Coeficiente de seguridad 15 15 
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El esfuerzo máximo que se obtuvo en el habitáculo fue de 1.232x10-2 [MPa] 

siendo éste sumamente inferior a la resistencia del material, como resultado 

de esto la deformación del elemento es insignificante. Las principales 

dimensiones finales del elemento se muestran en la Figura 3.60.  

 

Figura 3.60 Dimensiones principales del habitáculo (Elaboración 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, habitáculo con sensores, 

compuerta, cargas laterales del viento. Definido los valores se procedió con 

la simulación 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.  

 

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

Variable Mínimo Máximo 

Tensión de Von Mises 3.25x10-3 MPa 4.13 MPa 

Deformación equivalente 5.95x10-8 7.69x10-5 

Desplazamiento 0 mm 0.18 mm 

Coeficiente de seguridad 15 15 

 

 

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

3.2.7 Cables y accesorios 

Del análisis estructural del apartado anteriormente descrito se determinó 

las reacciones de los apoyos y puntos de unión de los elementos, los cuales 

se usaron como cargas para el análisis de elementos finitos de los 

componentes y piezas de unión.  

3.2.7.1 Cables 

El cable que mejor desempeño tuvo en el análisis estructural de la 

estructura cables – columna como se muestra en la Tabla 3.45 fue la 

que tiene su sección transversal como se esquematiza en la Figura 3.63 

con propiedades descritas en la Tabla 3.44.  



 

152 
 

 

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

 

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

 

 

 

 

 
Tabla 3.45 Resultados de cargas internas y factor de seguridad los 

cables (Elaboración propia, 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

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

grande, es decir estaría sobredimensionado y por lo tanto sería mejor 

usar un cable de diámetro más pequeño; el inconveniente con el cable 

de denominación menor ¼” es que a pesar de que resiste, no asegura 

estabilidad en la cima de la columna generando desplazamientos muy 

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

más los desplazamientos.  

 

Propiedad física y mecánica Valor 

Carga de ruptura mínima 4898 [kg] 

Límite elástico 2204.1 [kg] 

Área sección transversal 51.08 [mm2] 

Esfuerzo último a la tensión 940.38 [N/mm2] 

Módulo de elasticidad 156.912 [N/mm2] 

Cable 
Tensión 
inicial 

[N] 

Tensión 
final 
[N] 

Carga de 
ruptura 
mínima 

[N] 

Factor de 
seguridad 

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 
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3.2.7.2 Abrazadera 

La abrazadera consta de 3 piezas de acero inoxidable, las propiedades 

del material están descritos en la  Tabla 3.46, donde cada pieza posee 

1 ala donde se fija el cable y 2 alas de sujeción de pernos. Es la 

encargada de transmitir estabilidad a la columna mediante los cables.  

Se simuló una pieza afectada por las tensiones de los 3 cables y se 

simuló el ala de anclaje sometida a la tensión del cable más crítico (ver 

cargas en Tabla 3.47).  

Ala de anclaje 

Tabla 3.46 Propiedades del acero inoxidable (Elaboración propia, 2021) 

General 

Densidad de masa 8 [g/cm3] 

Límite de elasticidad 250 [Mpa] 

Resistencia máxima a tracción 540 [Mpa] 

Tensión 

Módulo de Young 193 [GPa] 

Coeficiente de Poisson 0.3 su 

Módulo cortante 74.2308 [GPa] 

 

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

Carga Valor Zona de aplicación 

Tensión cable en Y 896.46 [N] Agujero de anclaje 

Tensión cable en Z -4717.64 [N] Agujero de anclaje 

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

 

Los resultados de la simulación del ala de anclaje se visualiza en la 

Figura 3.64 y Tabla 3.48.  
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Figura 3.64 Esfuerzo de Von Mises en el ala de anclaje de brida 
(Elaboración propia, 2021) 

 

Tabla 3.48 Resultados de simulación del ala de anclaje de brida 
(Elaboración propia, 2021) 

Variable Mínimo Máximo 

Tensión de Von Mises 0.256 [Mpa] 29.719 [Mpa] 

Deformación equivalente 1.028 x 10-06 1.321x10-04 

Desplazamiento 0 [mm] 4.723x10-03 [mm] 

Coeficiente de seguridad 7.23 15 

 

El esfuerzo máximo 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 deformación del elemento es insignificante y no 

existe riesgo de que la tensión 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 (Elaboración 
propia, 2021) 

   

Sección de brida 

Los resultados de la simulación de la sección de brida se visualiza en la 

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

Figura 3.67.  

   

Figura 3.66 Tensión de Von Misses en la abrazadera (Elaboración propia, 
2021) 

Tabla 3.49 Resultados de la simulación de la abrazadera (Elaboración 
propia, 2021) 

Variable Mínimo Máximo 

Tensión de Von Mises 4.10x10-03 [Mpa] 155.898 [Mpa] 

Deformación equivalente 1.87x10-08 7.47x10-04 

Desplazamiento 6.75x10-05  [mm] 6.64x10-02 [mm] 

Coeficiente de seguridad 1.60 15 
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Figura 3.67 Dimensiones principales de brida (Elaboración propia, 2021) 

3.2.7.3 Pernos para la brida 

De acuerdo con los resultados de las fuerzas que actúan sobre el perno, 

se obtuvo que el que el perno grado 5 cabeza hexagonal en pulgadas ¾ 

- 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 optó por seleccionar paso fino ya que éste permite ajuste suave y 

baja probabilidad de desajuste ante carga de vibración. 

 

Figura 3.68 Perno grado 5 cabeza hexagonal en pulgadas ¾ - 16 UNF-
2.75 (Elaboración propia, 2021) 
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3.2.8 Unión columna – base inferior 

Definida la ubicación de las cargas actuantes y la restricción en el Capítulo 

2, a continuación, 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 unión columna - base 
inferior (Elaboración propia, 2021) 

Carga Ubicación Valor 

Carga vertical 

Presión en la sección Y 
69867.7 [N] / 7326.10[mm2] = 

9.537 [MPa] 

Presión en la sección 
circular menos sección Y 

69867.7 [N] / 24089.83[mm2] = 
2.9 [MPa] 

Carga lateral Cara vertical del nervio -1484.34 [N] 

Momento de volteo Cara vertical del nervio 21917370 [Nmm] 

 

 

Figura 3.69 Tensión de Von Misses en la unión columna - base inferior 
(Elaboración propia, 2021) 

Tabla 3.51 Resultados de la simulación de la unión columna - base inferior 
(Elaboración propia, 2021) 

Variable Mínimo Máximo 

Tensión de Von Mises 1.89x10-05 [MPa] 302.722 [MPa] 

Deformación equivalente 3.45x10-10 5.71x10-03 

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 Capítulo 2, el cual consta de 12 placas 

con 2 pernos de anclaje al piso cada uno dando un total de 24 pernos; se 

realizó 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 desempeño no difiere mucho, por lo cual se puede 

exponer que basta usar 6 placas de anclaje, pero para proporcionar más 

seguridad se usa 12 ya que las 6 placas de más contribuyen a que el 

sistema de anclaje se rigidice más.  

 

Figura 3.70 Tensión de Von Mises en la base inferior - cinta de anclaje 
(Elaboración propia, 2021) 

 

A 

B 
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Tabla 3.52 Resultados de simulación de la base inferior - cinta de anclaje 
(Elaboración propia, 2021) 

 Para 6 placas Para 12 placas 

Variable Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

Tensión de Von Mises 0 [MPa] 
252.52 
[MPa] 

4.20x10-05 
252.975 
[MPa] 

Deformación equivalente 0 4.78x10-03 8.56x10-09 4.8010-03 

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 estableció el 

uso de un sensor compacto modelo METSENS500 (ver Figura 3.71) el cual 

tiene la capacidad de medir parámetros ambientales tales como 

temperatura ambiente, humedad relativa, presión barométrica, velocidad y 

dirección del viento; y para las internas el sensor HygroVUE10 (ver Figura 

3.72)  que solo mide temperatura y humedad relativa. Los datos leídos por 

ambos sensores pueden ser enviados al ordenador de control por 

cualquiera de los siguientes modos de comunicación: 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 radiación escogido CS320 (ver Figura 3.73) sirve para analizar 

si la captación de imagen de las fisuras de la superficie a reparar que realiza 

la cámara del dron no se ve afectada por la intensidad de la radiación solar, 

de tal manera que se pueda decidir que el VANT no realice vuelos de 

inspección en vano.  

 

Figura 3.73 Sensor CS320 (Campbell scientific, 2021) 

3.2.11 Baterías y calefactor 

Se escogieron 4 baterías de litio que se muestran en Figura 3.74, donde 2 

están destinadas a cargar el dron, 1 a proporcionar energía al calefactor y 

la última a proporcionar energía a los motores de la compuerta. En cuanto 

al calefactor, su función principal es mantener la humedad relativa óptima 

para el material que se valla a inyectar; se escogió un calefactor para autos 

como el que visualiza en la Figura 3.75, debido a que estos funcionan a 12 

[V] y además porque la potencia es la suficiente para calentar el volumen 

del interior de un auto, siendo esta similar al volumen del habitáculo.  

 

 

Figura 3.74 Batería portátiles de 250 [W] (Zelong, 2021) 
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Figura 3.75 Calefactor portátil 12 [V] y 150 [W] para vehículo (Amazon, 
2021) 

3.2.12 Ensamblaje del diseño final 

A continuación, en la Figura 3.76, se muestra el ensamble del diseño final 

dónde se puede observar que el VANT se encuentra dentro del habitáculo. 

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 varía desde un 

mínimo de 4.5 [m] en pasos de 1.5 [m], siendo esto posible gracias a los 

eslabones de columna. La estructura se diseñó 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 más los efectos de la carga lateral 

del viento.  
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Figura 3.76 Ensamble de diseño final (Elaboración propia, 2021) 
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3.3 Análisis de costos 

El proyecto tiene dos partes diferenciables por lo que el análisis de costo se 

lo realizó de manera separada. Para la mayoría de los componentes se 

priorizó que éstos serán adquiridos en el mercado local, para aquellos 

componentes que no tienen disponibilidad local se realizó la cotización en 

páginas web de compras, cabe recalcar que a estos componentes se les 

agregó el valor adicional por importación. Por otro lado, las piezas que 

necesitan fabricación local en talleres de metalmecánica, se realizó la 

cotización final del producto es decir que el valor considera materia prima y 

manufactura. 

 

3.3.1 Análisis de costos del VANT 

Para obtener costos confiables para el diseño final del VANT se realizaron 

cotizaciones claramente separadas por los sistemas: estructural, inyección 

y eléctrico. Las partes cotizadas son: materiales que se pueden adquirir 

como son los pernos, componentes del sistema de inyección, 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 continuación. 

 

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 

páginas 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 inyección 
(Elaboración propia, 2021) 

SISTEMA DE INYECCIÓN 

DETALLE CANT. 
COSTO UNIT. 

[$] 
COSTO TOTAL 

[$] 

Rodamiento SFK 6202 
sellados 

1 6.26 6.26 

Rodamiento SFK 61903 
sellados 

1 18.45 18.45 

Sello de empaquetadura de 

cordón PTK 28 HILO CON 

GRAFITO 

1 191.00 191.00 

Acople: husillo motor Nema23 1 3.99 3.99 

Abrazadera de banda de V de 
diámetro 2.25 [in] 

1 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 00R14 TEFLON 
LISO con sus acoples 

1 35.00 35.00 

Servo motor MG996R 1 15.00 15.00 

SUBTOTAL [$] 518.88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

165 
 

Tabla 3.54 Costos de los pernos cabeza hexagonal de compra directa 
(Elaboración propia, 2021) 

PERNOS CABEZA HEXAGONAL 

DESCRIPCIÓN 
 

CANTIDAD 
COSTO  
UNIT. 

[$] 

COSTO TOTAL 
[$] 

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 
(Elaboración propia, 2021) 

SISTEMA ELÉCTRICO 

DETALLE CANT. 
COSTO 
UNIT. 

[$] 

COSTO 
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 Ion  Litio de 24 [V] 40 [Ah] 2 347.99 695.98 

Controladora NAZA M-V2 y sus 
complementos 

1 189.00 189.00 

Radio control T8FB y receptor R8EH 1 41.33 41.33 

iOSD Mini de DJI 1 76.49 76.49 

Cámara FPV RunCam Swift 2 Mr. steele 1 92.71 92.71 

SUBTOTAL [$] 3 812.88 
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Costos de manufactura y fabricación 

En la Tabla 3.56 y Tabla 3.57 se muestran los costos de componentes a 

ser obtenidos por procesos de mecanización y manufactura tanto 

convencional como aditiva. Los valores fueron cotizados en empresas 

especializadas.  

Tabla 3.56 Costos de manufactura de componentes del sistema inyector 
(Elaboración propia, 2021) 

SISTEMA INYECTOR 

DETALLE CANT. 
COSTO 
UNIT. 

[$] 

COSTO 
TOTAL 

[$] 

Reservorio: manufactura 3D material ABS y su 
acople para el ingreso 

1 60.00 60.00 

Husillo: manufactura traditional de AISI 4140 1 1 504.73 1 504.73 

Camisa: manufactura 3D material ABS y su tapa 1 80.00 80.00 

Boquilla de Aluminio entre la camisa y la 
manguera de inyección 

1 99.84 99.84 

Acople: manufactura 3D material ABS entre el 
servo y tubo de la estructura 

1 15.00 15.00 

Acople: manufactura 3D material ABS entre el 
servo y la manguera 

1 15.00 15.00 

Boquilla inyectora de aluminio diámetro de salida 
5 [mm] 

1 48.41 48.41 

SUBTOTAL [$] 1 822.98 
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Tabla 3.57 Costos de manufactura de componentes del sistema estructural 
(Elaboración propia, 2021) 

SISTEMA ESTRUCTURAL 

 
DETALLE 

 
CANT. 

COSTO 
UNIT. 

[$] 

COSTO 
TOTAL 

[$] 

Placa hexagonal superior con Volumen 

155861.628 [mm3] 
1 10 10 

Placa hexagonal inferior con Volumen 

182714.465 [mm3] 
1 10 10 

Placa rectangular inferior con Volumen 

11375.2 [mm3] 
1 10 10 

Tubos brazos de diámetro 25.4 [mm] y 

longitud 390 [mm] 
6 15 90 

Tubos laterales estructura de diámetro 25.4 

[mm] 
4 20 80 

Tubo brazo de inyección de diámetro 16.1 
[mm]  
y longitud 838 [mm] 

1 20 20 

Soporte del rotor y uniones de componentes 1 70 70 

Tubo de tren de aterrizaje de diámetro 12.7 
[mm] 
y longitud 512 [mm] 

1 10 10 

SUBTOTAL [$] 300.00 

 

 

Costo total de la construcción del VANT 

Se presenta la Tabla 3.58 con los valores totales.  
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Tabla 3.58 Costo total de la construcción del VANT (Elaboración propia, 
2021) 

PARÁMETRO DETALLE 
COSTO 

[$] 

Subtotal sistema de inyección 

Fabricación 1 822.98 

Materiales 515.88 

Subtotal de sistema estructural 

Fabricación 300.00 

Materiales 64.20 

Subtotal del sistema eléctrico Materiales 3 812.88 

COSTO TOTAL [$] 6 515.94 

 

Siendo $ 6 515.94 el costo total de la construcción del VANT inyector de 

lechada de cemento. 

 

3.3.2 Análisis de costos de la estación portable 

Dentro de la estación portable, tenemos tres campos de piezas 

diferenciables, tales como: los que serán comprados directamente (ver 

Tabla 3.59), los que necesitan fabricarse en talleres de metalmecánica 

luego de la entrega de los respectivos planos (ver Tabla 3.60) y los que 

deben ser fabricados en industrias que cuenten con máquinas para el 

proceso de pultrusión o similar (ver Tabla 3.61). 
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Tabla 3.59 Costos para piezas de compra directa (Elaboración propia, 2021) 

DETALLE CANT. 
COSTO 
UNIT. 

[$] 

COSTO 
TOTAL 

[$] 

Perno ¾ - 16 UNF x 9.5 6 7.75 46.50 

Perno ¾ - 16 UNF x 4.5 6 4.50 27.00 

Tuerca con arandela ¾ - 16 UNF 12 1.75 16.00 

Tuerca con arandela M16 x 2.0 UNC 24 0.90 21.60 

Espárrago M16 x 2.0 x 100 24 2.35 56.4 

Perno ½ - 12 UNF x 2.5 3 2.35 7.05 

Tuerca con arandela ½ - 12 UNF 3 0.80 2.40 

Arandela plana ½ 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 

Batería de litio AC INVENRTER 60000 mAh 
250 W 

4 151.20 604.80 

Calentador portátil 12 V 150 W 2 35.08 70.16 

SUBTOTAL [$] 2 014.64 

   

Tabla 3.60 Costos para piezas manufacturadas en talleres de 
metalmecánica (Elaboración propia, 2021) 

DETALLE CANT. 
COSTO 
UNIT. 

[$] 

COSTO 
TOTAL 

[$] 

Fabricación de anillos 100x19.51x10mm 12 10 120 

Fabricación de anillos 100x12.7x x10 mm 12 10 120 

Fabricación de brida 3 35 105 

Fabricación y soldadura en ala de la brida 3 25 75 

Fabricación de soportes de base 12 75 900 

SUBTOTAL [$] 1 320 

Estas piezas deben ser fabricadas en taller de metalmecánica 
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Tabla 3.61 Costos para piezas manufacturas en industrias de proceso de 
pultrusión (Elaboración propia, 2021) 

DETALLE CANT. 
COSTO 
UNIT. 
 [$] 

COSTO 
TOTAL [$] 

Manufactura de la base inferior de la 
estación 

1 2 182.62 2 182.62 

Manufactura de eslabón de columna 13 250.75 3 259.75 

Manufactura de la base superior de la 
estación 

1 2.90 1 925.6 

Manufactura del habitáculo 1 1 925.6 1 193.06 

Manufactura de la base de la compuerta 1 1523.23 1 523.23 

Manufactura de la sección del iris mecánico 
de la compuerta 

5 135.20 676.00 

Manufactura del accionador de la 
compuerta 

1 1873 1873 

SUBTOTAL [$] 10 400.8 

Estos valores son establecidos mediante el costo por cada kilogramo de materia prima 

 

Costo total de la construcción de la estación portable 

Se presenta la Tabla 3.62 con los valores totales. 

Tabla 3.62 Costo total de la construcción de la estación portable 
(Elaboración propia, 2021) 

DETALLE 
COSTO 

[$] 

Piezas de compra directa 2 014.64 

Piezas manufacturadas en taller de 
metalmecánica 

1 320.00 

Piezas manufacturas con proceso de pultrusión 10 400.8 

SUBTOTAL [$] 13 735.44 

 

Siendo $ 13 735.44 el costo total de la construcción de la estación portable.  
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3.3.3 Análisis de la inversión del proyecto 

La inversión total de proyecto es de $ 20 251.38, para lo cual se consideró 

una tasa mínima atractiva de retorno (TMAR) del 16%, adicionalmente se 

considera ganancias netas de $4500 a final de cada año durante los 

primeros 6 años. Debido a la constante innovación tecnológica, después de 

los 6 años las ganancias disminuirán porque nuestro equipo no será 

eficiente con respecto a las nuevas tecnologías; por lo que se presumirá 

una disminución progresiva anual de $500 durante 3 años.  

El valor de salvamento al año 9 de los componentes del VANT y la estación 

será de $5000, debido sobre todo por la estación portable ya que sus 

componentes son de GFRP (material con alta resistencia al desgaste) y su 

aplicación puede extenderse a ser una estación meteorológica o ser una 

estación 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 

análisis de inversión del proyecto mediante el uso de los valores VPN y TIR.  

 

Tabla 3.63 Datos para análisis de inversión del proyecto (Elaboración 
propia, 2021) 

TMAR = 16% 
Valor 

[$] 

Año 0 Inversión 20 251.38 

Año 1-6 Ganancias 4500 

Año 7 Ganancias 4000 

Año 8 Ganancias 3500 

Año 9 Ganancias 3000 

Año 9 Valor de Salvamento 5000 

 

Tabla 3.64 Resultados del análisis de inversión del proyecto (Elaboración 
propia, 2021) 

VPN $ 916.46 

TIR 17.25% 
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Analizando los resultados, se observa que en este proyecto el VPN ≥ 0 y el 

TIR ≥ 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 Análisis de resultados 

En este proyecto se presenta el diseño 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 estación portable de altura 

variable formada por una compuerta tipo iris mecánico, un habitáculo con 

sistema de carga para el dron, sensores y acondicionadores ambientales.  

 

El resultado del diseño 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 difícil acceso, la altura de reparación propuesta es de 160 metros sobre el 

nivel del mar. Sin embargo, se realizaron cálculos utilizando la teoría de 

autonomía vuelo del VANT, descrita anteriormente, manteniendo constante la 

temperatura de 25 grados Celsius; para una altitud de 1500 msnm la 

autonomía obtenida es de 35 minutos, para la ciudad Riobamba cuya altitud 

es de 2750 msnm la autonomía obtenida fue de 30 minutos, lo que muestra 

que el equipo diseñado es capaz de funcionar tanto en la costa ecuatoriana 

como Sierra. Las simulaciones realizadas en ANSYS demuestran la 

confiabilidad del equipo diseñado, los resultados se dividen en tres partes: 

estructurales, eléctricos y de inyección. 

 

Para el sistema de inyección diseñado para el VANT se obtuvo la geometría 

de los cálculos de extrusión, la cual fue validada en ANSYS. El sistema está 

compuesto de la bomba de inyección y el brazo inyector encargados de 

expulsar el material de mezcla de cemento hacia el área de trabajo. La bomba 

se encuentra conformada por: reservorio, husillo, camisa, rodamientos, 

abrazaderas, sello de empaquetadura de cordón que 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, batería y driver o controlador del motor. 

 

Bajo los parámetros descritos en metodología: tiempo de llenado, área 

definida y tiempo de recorrido entre áreas, dada la capacidad nominal del 

reservorio de 7 litros cuando el reservorio es llenado y vaciado 4 veces, el 

área a reparar es aproximadamente 5 metros cuadrados. Bajo las condiciones 

propuestas de llenado y vaciado y condiciones de operación de la bomba 

propuestos (400 [rpm], presión interna de operación 515 [kPa]) se espera 

reparar 5 [m2] en 20 minutos.  

 

Para el sistema estructural se realizó el diseño de la estructura de fibra de 

carbono obteniendo un peso estructural de 3.375 [kg] utilizando una densidad 

de fibra de 1750 [kg/m3]. El elemento más crítico de la estructura son los tubos 

de los brazos, para los cuales se realizó la simulación utilizando la fibra de 

carbono (ver Figura 3.19 y Figura 3.20). Se colocó un factor de seguridad FS 

de 1.5 obteniendo que los brazos empleados de diámetro 25.4 [mm] y de largo 

390 [mm] no fallan. El tipo de dron seleccionado fue el hexacóptero, 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 distribución 

de las masas del diseño cumplen con los criterios de estabilidad.  

 

El resultado del dron diseñado se puede comparar con diseños 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, están 

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: reducción del tiempo de aplicación, poco desperdicio y 

seguridad en alturas. 
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También con drones que han sido desarrollados para fumigación 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 fumigación de 

plantaciones por lo que podemos decir que, en al menos en dimensiones, 

tiene una potencial aceptación comercial. 

En cuanto a la estación 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 flexión 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 dirección del viento. Debido a que la estructura se usará para reparar 

fisuras en edificios ubicados en algunos cascos urbanos densamente 

construidos, se ubicó el anclaje de los cables al suelo a un radio de 4 [m] para 

no invadir mucho el espacio de la vía o calle transitada. 

El elemento que une los cables con la estructura denominado brida o 

abrazadera se la diseñó 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 últimos 3 cables. 

 

La implementación de una estructura con piezas portables y que encajan entre 

sí, es factible cuando el material de los elementos es ligero, por tal motivo se 

usó el GFRP guiándonos por trabajos realizados en el campo de estructuras, 

tal es el caso una viga híbrida compuesta por hormigón y perfil polimérico 

registrada como (España Patente nº 2701779, 2019) que posee una sección 

alveolar de GFRP y es armable por tramos; la metodología del armado de las 

piezas consiste en verter hormigón en el ala superior del perfil una vez que 
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estén enfiladas las secciones una detrás de otra; en el caso del ensamblado 

de columna de la estación portable, la metodología del armado de los 

eslabones y bases no hace uso de hormigón para unir las piezas debido a que 

la estación será desarmada después de usarla, por lo tanto, solo están unidos 

por calces macho y hembra en forma  de Y que restringe movimientos 

transversales y rotarios. El análisis de la unión entre elementos se realizó 

mediante elementos finitos, arrojando resultados satisfactorios ante las 

cargas, sobre todo la carga lateral del viento que era la más crítica.  

Analizando trabajos de construcción 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 

láminas; pero en este proyecto los elementos tanto estructurales como no 

estructurales se han diseñado de GFRP en su totalidad obteniendo buenos 

factores de seguridad ante las actuaciones de las cargas pero con el único 

inconveniente de que existe mucho desplazamiento en la cima de la columna 

debido a que el módulo de elasticidad es bajo, por tal motivo, se ubicó cables 

con cargas de pretensión 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 autónomos “Dronebox” de 

(H3DYNAMICS, 2021) , que es una caja de 450 kg y2,7x1,42x1,96 [m] que 

dentro de sus funciones está cargar el dron de forma inalámbrica usando 

como fuente de energía unos paneles solares o baterías auxiliares y hacer 

mediciones meteorológicas con sensores lluvia, velocidad y dirección del 

viento; sirvió para guiarnos en el proceso de diseño de nuestra estación 

portable, estableciendo las mismas funcionalidades pero con las siguientes  

mejoras:  nuestro diseño es de altura variable (hasta 23.435m considerando 

todas las piezas), nuestra fuente de carga es una batería de litio 60000mAh 

AC INVERTR portátil Solar Power Station 250W que hace uso de cableado y 

que puede ser recargada por energía solar o fuente local antes de la 

instalación de la estación, y por último, en cuanto a las sensores 

meteorológicos, se consideró unos equipos compactos y robustos que miden 
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varias variables climáticas en reducido número 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 meteorológicas (temperatura, humedad relativa, presión 

barométrica, velocidad y dirección del viento, y radiación solar) son adecuadas 

para operar el VANT asegurando estabilidad en el vuelo y reparación 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 logrará mediante un calefactor. Los sensores de ambiente externo están 

agrupados en un solo equipo especializado para ser usado en estaciones 

meteorológicas y tienen que ser ubicados a una altura de 1.8 a 2 [m] para 

asegurar que los datos recopilados no se vean afectados por interferencias 

por vórtices. 

El análisis de costos del proyecto compuesto por equipo VANT – Estación 

portable indica que la fabricación de los elementos de GFRP por el proceso 

de pultrusión representa el 51.36% del costo total, es decir un poco más de la 

mitad del valor de todo el proyecto debido a que el proceso de manufactura 

denominado pultrusión genera productos en masa de piezas con moldes ya 

definidos y como nuestro posee piezas personalizadas se tendría que pagar 

un valor mucho más alto que una pieza comercial. En cuanto al análisis del 

flujo de caja del proyecto, éste indica que en un período de 9 años la 

rentabilidad del proyecto es relativamente baja, pero cabe recalcar que el uso 

de la estación se está limitando exclusivamente para el dron de este proyecto, 

caso contrario generaría más ingresos.  



CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

- El resultado del diseño del dron es capaz de reparar fisuras de hormigón 

en estructuras altas y de difícil acceso, tanto en la Costa como Sierra 

ecuatoriana; las simulaciones realizadas en ANSYS respaldan la 

confiabilidad del equipo diseñado. El tipo de dron seleccionado fue el 

hexacóptero, 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 distribución de las masas del diseño 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 fumigación de 

plantaciones, por lo que podemos decir que, en dimensiones, tiene una 

potencial aceptación comercial. El costo del VANT es aproximadamente de 

$ 6 515.94. 

 

- Para obtener un diseño confiable se han estudiado principios de 

funcionamiento de aeronaves no tripuladas, principalmente en 

multirrotores; un profundo análisis muestra que las principales variables 

que afectan a su funcionamiento son la capacidad de las baterías 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 estación 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 batería y analizar si las condiciones climáticas tales 

como presión atmosférica, humedad, temperatura y radiación solar por 

medio de sensores ambientales externos e internos son adecuadas para 

operar y climatizar el VANT con el propósito de que su rendimiento sea 

adecuado y su integridad no se vea afectada. Debido a que la estación 
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portable es de material GFRP, el cual es un elemento ligero, permite 

facilidad en la operación constructiva durante el ensamblaje de las piezas, 

de tal manera que se requiere equipos más livianos y se reduce costos 

asociados al transporte. El costo de la estación portable es de $13 735.44. 

 

- El diseño del equipo dron – estación portable aumenta la producción y 

disminuye los riesgos laborales en la reparación de fisuras de hormigón en 

estructuras de gran altura, requiere menor cantidad de personal, reduce 

costos y genera un menor impacto ambiental; además de que tiene como 

criterio principal la innovación el cual abre puertas a nuevas 

investigaciones. 

4.2 Recomendaciones 

- Se sugiere realizar pruebas en el laboratorio de la bomba del sistema de 

inyección, prestando principalmente atención a la presión de operación 

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, 

podrían ser mejorados para que se adapten a las condiciones reales 

manteniendo los parámetros de operación especificados. 

 

- Se recomienda realizar otras simulaciones de fuerzas externas tales como: 

vibraciones dinámicas 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 diseño aerodinámico 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 reparación. Y realizar una 

validación de la eficiencia de reparación sobre distintos tipos de fisuras. 
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- El equipo debe volar con carga útil 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 

distribución 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 climáticas, 

no se recomienda volar al equipo bajo las siguientes condiciones: ráfagas 

de viento fuerte, lluvia oscuridad.  

 

- Se recomienda realizar el sistema de control del VANT diseñado 

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 están diseñados para ser 

manufacturados con plástico ABS se sugiere que posean un recubrimiento 

de protección ante las condiciones de trabajo también que su pigmentación 

sea un poco oscura ya que estudios realizados muestran que dicha 

tonalidad aumenta la vida útil. 

 

- Se recomienda realizar pruebas de laboratorio para conocer en cuánto 

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 podría reducir una batería logrando restar 

peso. 

 

- Se recomienda analizar el desempeño de la estructura portable ante 

acciones dinámicas tales como la presión dinámica del viento y un sismo 

para verificar la estabilidad de sus componentes estructurales; además se 

recomienda diseñar una losa o zapata de hormigón para anclar la base 

inferior al suelo.  
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- Mediante ingeniería en programación, se recomienda elaborar un programa 

que recopile los datos al ordenador de control por cualquiera de los modos 

de comunicación (Serial RS-232, RS-485, SDI-12, NMEA, Modbus y ASCI) 

y los relacione para poder realizar una toma de decisión para operar el 

VANT.  

 

- Cuando se instale los cables, se deben tensarlo con un valor cercano al 

10% de la carga de rotura mínimo, para aquello de debe hacer uso de 

tensiómetros para cables de acero. El proceso debe ser simultaneo y parejo 

en los 3 o 6 cables que se vallan a usar, para evitar esfuerzos de flexión en 

la columna ya que la finalidad de la pretensión d ellos cables es que la 

componente horizontal se anule y la vertical comprima a la columna.  
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APÉNDICES 



 

 

APÉNDICE A  
CÁLCULOS DEL SISTEMA INYECTOR 

 

A.1 Profundidad del canal, ancho y ángulo 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 = 0.4 𝑚 

Iterando el valor de la profundidad del canal H, y tomando como referencia valores de 

extrusión de pellets optamos por 0.325 veces el diámetro exterior del husillo. Para 

obtener W se escoge 0.75 veces el diámetro exterior. Se obtiene: 

𝐻 = 0.325 ∗ 𝐷   

H = 0.013 m 

𝑊 = 0.75 ∗ 𝐷   

𝑊 = 0.03 𝑚 

Este valor del ancho del canal W no fue utilizado, se utilizó un valor de 0.04411[m] para 

obtener los resultados deseados. El diámetro menor del husillo 𝐷𝑚, es decir la sección 

sin considerar las hélices resulta:  

𝐷𝑚 = 𝐷 − 2𝐻 

𝐷𝑚 = 0.04 − 2 ∗ 0.013 

𝐷𝑚 = 0.014[𝑚] 

Se procede a calcular el ángulo de la hélice, con el diámetro menor establecido: 

𝜃 = tan−1 (
𝑊

𝜋𝐷𝑚
) 

𝜃 = tan−1 (
0.03

𝜋0.014
) 

𝜃 = 34.29° 

 

 

 

 



 

 

A.2 Longitudes de secciones del husillo 

El husillo está divido en tres secciones que deben tener longitudes iguales, las cuales 

son longitud de alimentación, de transición y de bombeo.  

Según lo recomendado por (Womer, 2005), la longitud de la sección de alimentación es 

de 4 a 5 veces el diámetro del husillo, para este caso se escoge la siguiente relación: 

𝐿𝑠𝑎
𝐷

= 4 

𝐿𝑠𝑎 = 0.16 𝑚 

Para la sección de transición (Womer, 2005) recomienda entre 4 a 10 veces el diámetro, 

para este caso se escoge la siguiente relación: 

𝐿𝑠𝑡
𝐷

= 4 

𝐿𝑠𝑡 = 0.16 𝑚 

Considerando que las tres secciones componen la sección total, se procede a calcular 

la longitud de la sección de bombeo:  

𝐿𝑠𝑏 = 𝐿 − 𝐿𝑠𝑎 − 𝐿𝑠𝑡 

𝐿𝑠𝑏 = 0.08𝑚 

A.3 Longitud de trabajo y número 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 diámetro grande y 0.9 para pequeños, para este caso se escoge el 

valor:  

𝑙

𝐿
= 0.9 

𝑙 = 0.36 𝑚 

El número de hélices o filetes se calcula así: 

# =
𝑙

𝐷
 

# = 9 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

APÉNDICE B  
SIMULACIONES REALIZADAS A LA CARCAZA DE LA BOMBA 

 

 

Figura   B.1 Diagrama de fuerzas es vista de corte (Elaboración propia, 2021) 

 

 

Figura   B.2 Deformación total en vista de corte (Elaboración propia, 2021) 

 



 

 

 

Figura   B.3 Factor de seguridad con la deformacion estructural en vista de corte 
(Elaboración propia, 2021) 

 

 

Figura   B.4 Factor de seguridad con la deformación aumentada en vista de corte 
(Elaboración propia, 2021) 

 

Tabla   B.1 Simulaciones realizadas de la bomba inyectora (Elaboración propia, 2021) 

No 
Simulación 

 
Rpm 

Velocidad 
entrada de fluido 

Presión 
interna 
camisa 

Diámetro 
boquilla 
Salida 

Velocidad 
boquilla 
Salida 

Fuerza 
Reacción 

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] 

 



 

 

 

APÉNDICE C  
CÁLCULOS 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 = 132.36 [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 operación: 

Temperatura 24 ℃ 

Diametro interno: 17 mm 

Revoluciones: 400 rpm 

Contaminación típica 

 

𝑃 = 𝑉𝑥𝑅 + 𝑌𝑇 

Se debe tomar 𝑥 = 0.56 (factor radial de tabla) y 𝑉 = 1 

𝑃𝑑 = 0.56(132.36) = 74.1216[𝑁] 

Establecemos una vida útil de 𝐿𝑑 = 10 𝑎ñ𝑜𝑠 de operación girando a 400RPM. 

𝐿𝑑 = 10 𝑎ñ𝑜𝑠 = 87600[ℎ] 

𝐿𝑑 = 87600[ℎ]𝑥 [400
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
] 𝑥 [60

𝑚𝑖𝑛

ℎ
] 

𝐿𝑑 = 2.1024𝑥109[𝑟𝑒𝑣] 

𝐶 = 𝑃𝑑 [
𝐿𝑑
106

]

1
𝑘
     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 𝑘 = 3 

𝐶 = 74.1216 [
2.1024𝑥109

106
]

1
3

 

𝐶 = 949.48[𝑁] 

El C de carga es de aproximadamente 1 [KN] se elige el rodamiento 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura   C.1 Catálogo SKF de rodamientos seleccionados (Elaboración propia, 2021) 

 



 

 

APÉNDICE D  
FICHAS TECNICAS DE COMPONENTES DEL SISTEMA INYECTOR 

 

Figura   D.1 Datasheet de la maguera del sistema de inyección 1 (Bacruflex, 2021) 

 

 

Figura   D.2 Datasheet de la maguera del sistema de inyección 2 (Bacruflex, 2021) 

 



 

 

 

Figura   D.3 Medidas del MG996R (Electrostore, 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

APÉNDICE E  
MODELO VIRTUAL DEL SISTEMA DE INYECCIÓN 

 

Figura   E.1 Vista de corte con el material de la lechada de cemento ingresado 
(Elaboración propia, 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

APÉNDICE F  
SIMULACIÓN DE LA PIEZA CRÍTICA 

 

Figura   F.1 Propiedades de la fibra de carbono Woven data ANSYS (Elaboración propia, 
2021) 

 

Figura   F.2 Definición de las fibras y orientaciones (Elaboración propia, 2021) 



 

 

 

Figura   F.3 Definición del espesor de la fibra y las propiedades polares (Elaboración 
propia, 2021) 

 

 



 

 

APÉNDICE G  
FICHAS TÉCNICAS COMPONENTES ELECTRÓNICOS DEL VANT 

 

Figura   G.1 Datasheet y conexiones del controlador NAZA MV2 (DJI Innovations, 2014) 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura   G.2 Datasheet de las conexiones de la cámara seleccionada RunCam 
(Elaboración propia, 2021) 

 

  



 

 

APÉNDICE H  
 

COTIZACIÓN DE ELEMENTOS A MECANIZAR DEL SISTEMA DE INYECCIÓN

 

Figura   H.1 Cotización de mecanizado de elementos del sistema de inyección (Mecintec 
S.A., 2021)



 

 

APÉNDICE I  
ANÁLISIS DE CARGAS POR VIENTO PARA LA ESTACIÓN PORTABLE 

I.1 Cuadro de velocidades de las ciudades del Ecuador 

Tabla   I.1 Cuadro de velocidades de las ciudades más importantes (Hurtado, 2009) 

No. CIUDAD 
VELOCIDADES [m/s] ALTURA 

s.n.m.mt. 

TEMP. 
ANNUAL 
MEDIA °C V10 V50 V100 V200 V1000 

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 24.5 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 13.4 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 22.5 527 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 18.5 1070 18-25 

23 ZAMORA 17.0 22.0 22.5 25.5 28.0 924 18-22 

24 PTO. B. MORENO - - - - - - - 



 

 

I.2 Tablas de coeficientes y factores de la NEC-2015 

 

Tabla   I.2 Coeficiente de corrección σc (NEC, 2015) 

Altura 
[m] 

Sin 
obstrucción 

(Categoría A) 

Obstrucción baja 
(Categoría C) 

Zona edificada 
(Categoría 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 la tabla 5 de la NEC-2014 

 

Tabla   I.3 Factor de forma Cf (NEC, 2015) 

Construcción Barlovento Sotavento 

Superficies verticales de edificios +0.8 - 

Anuncios, muros aislados, elementos con una dimensión corta en 
el sentido del viento 

+1.5 - 

Tanques de agua, chimeneas y otros de sección circular o elíptica +0.7 - 

Tanques de agua, chimeneas y otros de sección cuadrada o 
rectangular 

+2.0 - 

Arcos y cubiertas cilíndricas con un ángulo de inclinación que no 
exceda los 45° 

+0.8 -0.5 

Superficies inclinadas a 15 o menos +0.3 a 0 -0.6 

Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0.3 a +0.7 -0.6 

Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6 

Obtenido de la tabla 6 de la NEC-2015 

 

 



 

 

Tabla   I.4 Factor de entorno Ce (NEC, 2015) 

Construcción Coeficiente 

Elementos situados enpatios interiores, cuyo ancho es inferior a la altura del 
edificio y sin conexión con el espacio exterior por su parte inferior, así 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 edificación, en bloques exentos 
en la parte central de una fachada, de longitud mayor que el doble de la altura 
o 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 

1.3 

Elementos en fachadas muy expuestas, situadas al borde de la orilla de lagos o 
del mar, próximos a escarpaduras, laderas de fuerte inclinación, desfiladeros, y 
otros. 

1.5 

Obtenido de la tabla 7 de la NEC-2015 

  



 

 

I.3 MathCAD del análisis de la carga por viento 
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I.4 Distribución de las presiones y fuerza del viento por eslabón 

Tabla   I.5 Cuadro de presión y fuerza para varias alturas de una columna (Elaboración 
propia, 2021) 

El área donde se aplica la presión de cada eslabón es el área proyectada de un cilindro, es decir, longitud de 

1.5m por el diámetro 20 cm. 

 

N° 
eslabones 

Altura 
[m] 

Altura 
acumulada 

[m] 

Coeficiente 
de 

corrección 

Velocidad 
corregida 

[m/s] 

Presión 
[Pa] 

Área 
expuesta 

[m2] 

Fuerza 
[N] 

 

 
 

 

 
 

  

0 0 0 0.91 19.11 127.82 0.3 38.35 

1 1.5 1.5 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 22.5 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 25.5 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 34.5 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 37.5 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 

 𝑏 𝑃 𝐴 𝐹 𝑉𝑏 ℎ ℎ𝑎 



 

 

APÉNDICE J  
ANÁLISIS DE CARGA MÁXIMA PARA UN ESLABÓN DE COLUMNA 

- Datos de la sección y material:  

Inercia 

𝐼 = 0.000056921988 𝑚4 

Área 

𝐴 = 202.82 𝑐𝑚2 

Factor de longitud efectiva 

Se considera un extremo empotrado y el otro libre 

𝐾 = 2 

Límite elástico por compresión 

 𝑝𝑐 = 559 𝑀𝑃𝑎 

Módulo de elasticidad 

𝐸 = 4.866  1010𝑃𝑎 

- Comparación de resultados ANSYS sin factor de seguridad 

Carga axial máxima calculada en ANSYS 

𝑃𝐴       = 3216.83 𝑘𝑁 

Carga máxima 

𝑃 =
𝜋2𝐸𝐼

𝐿𝑒2
= 3037.452 𝑘𝑁 

Error relativo porcentual 

𝑒 =
 𝑃 − 𝑃𝐴        

𝑃
 100 = 5.906% 

-  Comparación de resultados ANSYS con factor de seguridad FS =2 

Carga axial máxima calculada en ANSYS 

𝑃𝐴       = 1501.7 𝑘𝑁 

Radio de giro mínimo 



 

 

𝑟 = √
𝐼

𝐴
= 0.053 𝑚 

Longitud efectiva 

𝐿𝑒 = 𝐾  1.5𝑚 = 3𝑚 

 

Relación de esbeltez  

𝐶𝑐 = √
2𝜋2𝐸

 𝑝𝑐
= 41.452 

Esbeltez mecánica  

𝐿𝑒
𝑟
= 56.629 

Como la esbeltez mecánica es mayor que la relación de esbeltez, se debe aplicar 

la siguiente fórmula para el cálculo del esfuerzo de trabajo: 

 

Esfuerzo de trabajo 

 𝑇 =
12𝜋2𝐸

23 (
𝐿𝑒
𝑟 )

2 = 78.136 𝑀𝑃𝑎 

 Carga axial máxima 

𝑃 =  𝑇  𝐴 = 1584.757 𝑘𝑁 

Error relativo porcentual 

𝑒 =
 𝑃 − 𝑃𝐴        

𝑃
 100 = 5.241% 



 

 

APÉNDICE K  
ANÁLISIS Y RESULTADOS DE SIMULACIONES DE LA ESTACIÓN PORTABLE 

K.1 Comprobante de versión estudiantil de SAP2000 

 

Figura   K.1 Comprobante de versión estudiantil de SAP2000 v23.0.0 (Elaboración propia, 
2021) 

 

K.2 Definición de la sección tipo panal de la columna en SAP2000 

 

Figura   K.2 Definición de la sección tipo panal de la columna mediante la herramienta 
SECTION DESIGNER (Elaboración propia, 2021) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K.3 Reporte de simulación SAP2000 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

K.4 Mathcad del análisis de cargas para simulación de elementos finitos de 

piezas (hace uso de variables del Mathcad de análisis de carga de viento) 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

K.5 Simulación del habitáculo 

  

 

Figura   K.3 Cargas actuantes sobre el habitáculo (Elaboración propia, 2021) 

  

 

Figura   K.4 Restricción fija del habitáculo (Elaboración propia, 2021) 



 

 

 

Figura   K.5 Tensión de Von Mises en el habitáculo (Elaboración propia, 2021) 

 

Figura   K.6 Desplazamiento del habitáculo (Elaboración propia, 2021) 



 

 

 

Figura   K.7 Deformación equivalente del habitáculo (Elaboración propia, 2021) 

 

Figura   K.8 Coeficiente de seguridad del habitáculo (Elaboración propia, 2021) 

 



 

 

 

Figura   K.9 Fuerzas y pares de reacción en restricción del habitáculo (Elaboración 
propia, 2021) 

 

Figura   K.10 Resumen de resultados de simulación del habitáculo (Elaboración propia, 
2021) 

 

 



 

 

 

K.6 Simulación de la Base superior 

 

Figura   K.11 Cargas actuantes sobre la base superior (Elaboración propia, 2021) 

 

Figura   K.12 Restricción fija de la base superior (Elaboración propia, 2021) 



 

 

  

Figura   K.13 Tensión de Von Mises en la base superior (Elaboración propia, 2021) 

  

Figura   K.14 Desplazamiento de la base superior (Elaboración propia, 2021) 

  

Figura   K.15 Coeficiente de seguridad de la base superior (Elaboración propia, 2021) 

 



 

 

   

Figura   K.16 Deformación equivalente de la base superior (Elaboración propia, 2021) 

 

 

Figura   K.17 Fuerzas y pares de reacción en restricción de la base superior (Elaboración 
propia, 2021) 



 

 

 

Figura   K.18 Resumen de resultados de simulación de la base superior (Elaboración 
propia, 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

K.7 Simulación del ala de anclaje de la brida 

 

Figura   K.19 Cargas actuantes sobre el ala de anclaje de la brida (Elaboración propia, 
2021) 

 

Figura   K.20 Restricción fija del ala de anclaje de la brida (Elaboración propia, 2021) 

  

Figura   K.21 Tensión de Von Mises del ala de anclaje de la brida (Elaboración propia, 
2021) 



 

 

  

Figura   K.22 Desplazamiento del ala de anclaje de la brida (Elaboración propia, 2021) 

  

Figura   K.23 Deformación equivalente del ala de anclaje de la brida (Elaboración propia, 
2021) 

  

Figura   K.24 Coeficiente de seguridad del ala de anclaje de la brida (Elaboración propia, 
2021) 



 

 

 

Figura   K.25 Fuerzas y pares de reacción en restricción del ala de anclaje de la brida 
(Elaboración propia, 2021) 

 

Figura   K.26 Resumen de resultados de simulación del ala de anclaje de la brida 
(Elaboración propia, 2021) 

 

 

 

 



 

 

K.8 Simulación de una sección de la brida 

 

Figura   K.27 Cargas actuantes sobre la sección de brida (Elaboración propia, 2021) 

 

Figura   K.28 Restricciones en sentido vertical de la sección de brida (Elaboración 
propia, 2021) 



 

 

   

Figura   K.29 Tensión de Von Mises de la sección de brida (Elaboración propia, 2021) 

   

Figura   K.30 Desplazamiento de la sección de brida (Elaboración propia, 2021) 

  

Figura   K.31 Deformación equivalente del ala de la sección de brida (Elaboración propia, 
2021) 



 

 

  

Figura   K.32 Coeficiente de seguridad del ala de la sección de brida (Elaboración propia, 
2021) 

 

Figura   K.33 Fuerzas y pares de reacción en restricción de la sección de brida 
(Elaboración propia, 2021) 



 

 

 

Figura   K.34 Resumen de resultados de simulación de la sección de brida (Elaboración 
propia, 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

K.9 Simulación de la unión columna - base inferior 

 

Figura   K.35 Cargas actuantes sobre la unión columna - base inferior (Elaboración 
propia, 2021) 

 

Figura   K.36 Restricción fija de la base inferior (Elaboración propia, 2021) 



 

 

   

Figura   K.37 Tensión de Von Mises de la unión columna – base inferior (Elaboración 
propia, 2021) 

  

Figura   K.38 Desplazamiento de la unión columna – base inferior (Elaboración propia, 
2021) 

  

Figura   K.39 Deformación equivalente del ala de la unión columna – base inferior 
(Elaboración propia, 2021) 



 

 

  

Figura   K.40 Coeficiente de seguridad del ala de la unión columna – base inferior 
(Elaboración propia, 2021) 

 

Figura   K.41 Fuerzas y pares de reacción en restricción de la unión columna – base 
inferior (Elaboración propia, 2021) 



 

 

 

Figura   K.42 Resumen de resultados de simulación de la unión columna – base inferior 
(Elaboración propia, 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

K.10 Simulación de la base inferior y su cinta de anclaje (considerando 6 placas) 

 

Como se desea conocer el desempeño del sistema de anclaje formado por los pernos, 

se omitió 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.  

 

Figura   K.43 Materiales de los componentes del elemento (Elaboración propia, 2021) 

         



 

 

   

Figura   K.44 Tensión de Von Mises de la base inferior - cinta de anclaje (6 placas) 
(Elaboración propia, 2021) 

 

Figura   K.45 Desplazamiento de la base inferior - cinta de anclaje (6 placas) (Elaboración 
propia, 2021) 



 

 

 

Figura   K.46 Deformación equivalente de base inferior - cinta de anclaje (6 placas) 
(Elaboración propia, 2021) 

  

Figura   K.47 Coeficiente de seguridad de la base inferior – cinta de anclaje (6 placas) 
(Elaboración propia, 2021) 



 

 

 

Figura   K.48 Reacciones del sistema de anclaje de la base inferior (6 placas) 
(Elaboración propia, 2021) 



 

 

 

Figura   K.49 Resultados de la simulación de la base inferior – cinta de anclaje (6 placas) 
(Elaboración propia, 2021) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

K.11 Simulación de la base inferior y su cinta de anclaje (considerando 12 

placas) 

De manera parecida a la simulación 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) 
(Elaboración propia, 2021) 

Cada perno está tiene una restricción fija 

 

Figura   K.51 Tensión de Von Mises de la base inferior - cinta de anclaje (12 placas) 
(Elaboración propia, 2021) 



 

 

 

Figura   K.52 Desplazamiento de la base inferior - cinta de anclaje (12 placas) 
(Elaboración propia, 2021) 

 

Figura   K.53 Deformación equivalente de la base inferior - cinta de anclaje (12 placas) 
(Elaboración propia, 2021) 



 

 

 

Figura   K.54 Coeficiente de seguridad de la base inferior - cinta de anclaje (12 placas) 
(Elaboración propia, 2021) 

  

Figura   K.55 Reacciones en las restricciones (Elaboración propia, 2021) 



 

 

 

Figura   K.56 Resultados de la simulación de la base inferior con su sistema de anclaje 
(Elaboración propia, 2021) 

K.12 Simulación del piñón 

 

  

Figura   K.57 Tensión de Von Mises del piñón de mando (Elaboración propia, 2021) 



 

 

  

Figura   K.58 Desplazamiento del piñón de mando (Elaboración propia, 2021) 

  

Figura   K.59 Deformación equivalente del piñón de mando (Elaboración propia, 2021) 

   

Figura   K.60 Coeficiente de seguridad del piñón de mando (Elaboración propia, 2021) 



 

 

 

Figura   K.61 Fuerzas y pares de reacción en restricción del piñón de mando 
(Elaboración propia, 2021) 

 

 

Figura   K.62 Resumen de resultados de simulación del piñón de mando (Elaboración 
propia, 2021) 

 

 

 



 

 

APÉNDICE L  
ANÁLISIS DE CINEMÁTICO Y DE ESFUERZOS DEL SISTEMA PIÑÓN DE MANDO – 

CORONA DENTADA 

Análisis cinemático del piñón de mando y corona dentada 

Velocidad de rotación del piñón de mando 

𝑛1 = 35 𝑟𝑝𝑚 → 𝜔1 =  3.6652 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Diámetro primitivo del piñón de mano 

𝐷1 = 0.0465 𝑚 

Diámetro primitivo de la corona dentada 

𝐷2 = 2.504 𝑚 

 

Velocidad de rotación de la corona dentada 

𝑛2 =
(
𝐷1
2 )  𝑛1

(
𝐷2
2 )

 

𝑛2 =     0.3250 𝑟𝑝𝑚     → 𝜔1 =  3.4032𝑥10−2 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Desplazamiento angular de la corona dentada desde posición cerrada hasta apertura 

completa del iris 

𝜃2 = 45° = 0.7874 𝑟𝑎𝑑 

 

Tiempo empleado desde posición cerrada hasta la apertura completa del iris 

𝑡 =
𝜃2
𝜔2

 

𝑡 = 27 𝑠 

Análisis de esfuerzos del piñón de mando y corona dentada 

Ángulo de presión para el piñón de mando y corona dentada 

𝜙 = 20° 

Número de dientes del piñón de mando 

𝑁1 = 12 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

Número de dientes de la corona dentada 

𝑁2 = 1536 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

Ancho de cara del diente del piñón de mando y corona dentada 

𝐹1 = 𝐹2 = 10 𝑚𝑚 = 0.03937 𝑖𝑛 

Propiedades del material GFRP 



 

 

𝑆𝑢𝑡 = 1.3075𝑥109𝑃𝑎 = 189.6368 𝑘𝑝𝑠𝑖 

𝑆𝑦 = 5.93𝑥108𝑃𝑎 = 86.0073 𝑘𝑝𝑠𝑖 

Longitud del perímetro del círculo con diámetro primitivo 𝐷1 

𝐿1 = 0.4123 𝑝𝑖𝑒 ≈ 5 𝑖𝑛 

Por lo tanto, el paso diametral 𝑃 es igual a 

𝑃 = 𝑁1/𝐿1 

𝑃 = 2.4 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠/𝑖𝑛 

Velocidad en la línea de paso 

𝑣1 =
𝜋𝑃𝑛1
𝑁1

 

𝑣1 = 21.99 𝑝𝑖𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛 

Factor de velocidad 

𝑘𝑏 =
𝑛1 + 𝑣1
𝑛1

 

𝑘𝑏 = 1.6283 

Factor de forma de Lewis para el piñón de mando (Obtenido de Tabla 14-2 del libro de 

Shigley) 

𝑁1 = 12 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 → 𝑌 = 0.245 

Carga tangencial máxima sobre el diente del piñón con un FS = 3 

𝑤𝑡 =
𝐹  𝑌  𝑆𝑦

𝑘𝑏  𝑃
 

𝑤𝑡 = 707 𝑙𝑏 →  3144.89 𝑁 

Potencia máxima que puede transmitir el diente 

ℎ𝑝 =
𝑤𝑡  𝑣1
33000

= 0.471532 → ℎ𝑝 = 354 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

APÉNDICE M  
CÁLCULO DE PERNOS PARA LA ABRAZADERA DE ESTACIÓN PORTABLE 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

APÉNDICE N  
CATÁLOGOS DE ELEMENTOS ADQUIRIBLES EN EL MERCADO PARA LA 

ESTACIÓN 

N.1 Cable de acero galvanizado 3/8” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura   N.1 Especificaciones técnicas del cable 3/8" (INCOM, 2021)  



 

 

N.2 Sensor meteorológico METSENS500 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura   N.2 Especificaciones técnicas del METSENS500 (Campbell scientific, 2021) 



 

 

N.3 Sensor ambiental HygroVUE10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura   N.3 Especificaciones técnicas del sensor HygroVUE10 (Campbell scientific, 

2021) 



 

 

 

N.4 Sensor de radiación solar CS320 

 

 

 

Figura   N.4 Especificaciones técnicas del sensor CS320 (Campbell scientific, 2021) 
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TUBOS BRAZOS

Grupo Bowen-Solorzano

Diseño de
Aprobado por Fecha

Edición

N° Hoja

Escala

ESPOL

Material principal

FIBRA DE CARBONO 01

1 : 2
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PLACA HEXAGONAL SUPERIOR

Grupo Bowen-Solorzano

Diseño de
Aprobado por Fecha

Edición

N° Hoja
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ESPOL

Material principal
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Total placa: 1

Pernos M10: 6
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PLACA HEXAGONAL INFERIOR

Grupo Bowen-Solorzano

Diseño de
Aprobado por Fecha

Edición

N° Hoja
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ESPOL

Material principal
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Pernos M4: 40

Total placa: 1

 

UNIDADES: mm



 



UNION:TUBOS-LATERALES

Grupo Bowen-Solorzano

Diseño de
Aprobado por Fecha

Edición

N° Hoja

Escala

ESPOL

Material principal

FIBRA DE CARBONO 06

1 : 1

01

GRUPO
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UNIDADES: mm
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UNION:ROTOR-BRAZOS

Grupo Bowen-Solorzano

Diseño de
Aprobado por Fecha

Edición

N° Hoja

Escala

ESPOL

Material principal

FIBRA DE CARBONO 07

1 : 2
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Pernos M4: 8
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UNIDADES: mm

espesor: 2 mm



B ( 0,40 : 1 )

B

TUBOS LATERALES

Grupo Bowen-Solorzano

Diseño de
Aprobado por Fecha

Edición

N° Hoja

Escala

ESPOL

Material principal

FIBRA DE CARBONO 08

1 : 5

01

GRUPO

BOWEN-SOLORZANO

22/01/2022

DETALLE CANT.

 

Total TUBOS: 4
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TUBO DE BRAZO INYECTOR

Grupo Bowen-Solorzano

Diseño de
Aprobado por Fecha

Edición

N° Hoja

Escala

ESPOL

Material principal

FIBRA DE CARBONO 10

1 : 4

01

GRUPO

BOWEN-SOLORZANO

22/01/2022

DETALLE CANT.
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UNIÓN: BRAZO INYECTOR

Grupo Bowen-Solorzano

Diseño de
Aprobado por Fecha

Edición

N° Hoja

Escala

ESPOL

Material principal

FIBRA DE CARBONO 11

1 : 1

01

GRUPO

BOWEN-SOLORZANO

22/01/2022

DETALLE CANT.
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BOQUILLA DE SALIDA DE INYECCIÓN

Grupo Bowen-Solorzano

Diseño de
Aprobado por Fecha

Edición

N° Hoja

Escala

ESPOL

Material principal

ALUMINIO 12

2 : 1

01

GRUPO

BOWEN-SOLORZANO

22/01/2022

DETALLE CANT.

 

Total Boquilla: 1

 

UNIDADES: mm

Nota: la rosca de la boquilla es la misma 

del acople de la manguera obtenida
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BOQUILLA: CAMISA MANGUERA

Grupo Bowen-Solorzano
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Aprobado por Fecha
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Material principal

ALUMINIO 13

1 : 1
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BOWEN-SOLORZANO
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TAPA-CAMISA

Grupo Bowen-Solorzano

Diseño de
Aprobado por Fecha

Edición

N° Hoja

Escala

ESPOL

Material principal

PLÁSTICO ABS 16

1 : 1
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RESERVORIO

Grupo Bowen-Solorzano

Diseño de
Aprobado por Fecha

Edición

N° Hoja

Escala
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Material principal

PLÁSTICO ABS 17

1 : 4
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ACOPLE DE INGRESO

Grupo Bowen-Solorzano

Diseño de
Aprobado por Fecha

Edición

N° Hoja

Escala

ESPOL

Material principal

PLÁSTICO ABS 18

1 : 2
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ACOPLE INFERIOR:SERVO-MANGUERA

Grupo Bowen-Solorzano
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Material principal
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ACOPLE SUPERIOR: SERVO-MANGUERA

Grupo Bowen-Solorzano
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Edición
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Material principal

PLÁSTICO ABS 20

1 : 1
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ACOPLE: SERVO-TUBO BRAZO INYECTOR
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A ( 1 : 10 ) B ( 1 : 15 )
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BASE INFERIOR

Grupo Bowen-Solorzano

Diseño de
Aprobado por Fecha

Edición

N° Hoja

Escala

ESPOL

Material principal

GFRP 24

1 : 45

01

GRUPO

BOWEN-SOLORZANO
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A ( 1 : 10 )

B ( 1 : 10 )

A-A ( 1 : 15 )
B-B ( 1 :15 )
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ESLABÓN DE COLUMNA

Grupo Bowen-Solorzano

Diseño de
Aprobado por Fecha

Edición

N° Hoja
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Material principal

GFRP 25
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HABITÁCULO
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BRIDA

Grupo Bowen-Solorzano
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Aprobado por Fecha
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N° Hoja
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Material principal
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1 : 4
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ESTACIÓN PORTABLE

Grupo Bowen-Solorzano
Diseño de Aprobado por Fecha

Edición N° Hoja

Escala

ESPOL

Material principal

GFRP-ACERO: INOXIDABLE 304 Y A36 36
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ESTACIÓN PORTABLE

Grupo Bowen-Solorzano
Diseño de Aprobado por Fecha

Edición N° Hoja

Escala

ESPOL

Material principal

GFRP-ACERO: INOXIDABLE 304 Y A36 37

1 : 70
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LISTA DE PIEZAS
DESCRIPCIÓNCTDADELEMENTO

Base inferior11
Eslabón de columna132
Base superior13
Habitáculo14
Base de iris mecánico15
Sección de iris mecánico56
Cinta de apertura de iris mecánico17
Brida a 120°68
Cables de acero galvanizado 3/8 - 7x1150 mt9
Perno 3/4-16 UNF - 2.75610
Arandela 3/41211
Tuerca 3/4-16 UNF612
Cinta inferior con calce inferior613
Cinta inferiror con calce superior614
Esparrago 3/4-16 UNF - 82415
Arandela 3/42416
Tuerca 3/4-16 UNF2417
Bases de anclaje318
Baterías 419
Motor Benomoc de 60 Watts220
Mastil para sensor meteorológico121
Mastil para sensor radiación122
Sensor meteorológicoMETSENS 500 123
Sensor de radiación CS320124
Base-Suelo125
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Diseño de un dron que posea brazo para inyectar material para 
rehabilitar estructuras de hormigón con estación portable

PROBLEMA

OBJETIVO GENERAL

PROPUESTA

RESULTADOS

CONCLUSIONES

Samuel Bowen
sabowen@espol.edu.ec

Pablo Solórzano 
psolorza@espol.edu.ec

En estructuras de hormigón armado se presentan fisuras debido a los esfuerzos por las cargas actuantes, la labor de
reparación de estas fisuras en estructuras de gran altura y difícil acceso genera costos elevados, consumo de tiempo y riesgos
de caída de trabajos en altura.

Diseñar y analizar la estabilidad de vuelo de un dron
inyector de materiales similares a la mezcla de cemento con
agua, así como una estación portable de altura variable
mediante el uso de herramientas computacionales y
criterios de diseño con la finalidad de obtener un equipo
que pueda ser usado para reparar fisuras en estructuras de
hormigón en lugares de difícil acceso y gran altura.

 La capacidad de las baterías y el peso total del equipo
son factores importantes, es por esto que, la eficiencia
del VANT aumenta cuando el peso disminuye.

 La estación portable es de altura variable y su
ensamblaje se base en la unión de piezas mediante
calces

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 precisión
sobre la fisura.

Por otra parte, en vista de que la fuente de energía de un dron son las
baterías, se hace imprescindible optimizar el uso de estas; para aquello se
propone una estación portable de altura variable que recargue las baterías
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 operación. Los componentes principales se diseñaron
con el material GFRP (Polímero reforzado con fibra de vidrio) basándonos
en la patente de una viga de perfil polimérico del Dr. Albiol.

 El costo total del proyecto es de $20252, siendo $13736
para la estación y $6516 para el VANT.

 El diseño del equipo VANT – Estación portable aumenta
la producción y disminuye los riesgos laborales en la
reparación de hormigón en estructuras de gran altura;
requiere menor cantidad de personal, reduce costos y
genera menor impacto ambiental.

Fisura de hormigón Trabajos en altura

Sistema inyector 
de lechada de 

cemento

Diseño de forma 
y análisis 

vectorial de 
cargas

Diseño de 
componentes

VANT diseñado Diseño de forma

Análisis de 
carga viva, 
muerta, de 

viento y tesado 
de cables

(Viento: Norma 
NEC – 2015)

Análisis 
estructural

Diseño de 
componentes

Estación 
portable

Estructura del VANT

Eslabón de columna

VANT
 1.9 x 0.75 [m]
 Autonomía de vuelo 

de 25 min
 Repara 

aproximadamente 5 
m2 de fisura 

1 Sistema inyector

2 Brazo inyector

3
Reservorio de 

material a inyectar

4 Tren de aterrizaje

5 Rotores

6 Baterías

ESTACIÓN 
PORTABLE

 De altura variable 
hasta 22.94 [m]

 Posee sistema de 
recarga del dron

 Monitoreo de 
condiciones 
ambientales

1 Base inferior

2 Columna

3 Base superior

4 Habitáculo

5
Compuerta de 

acceso

6 Brida de anclaje

7 Cables

8
Sensores 

ambientales

Estación portableOperación del VANT

VANT


