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1 RESUMEN

Rediseiio, analisis estructural y seleccion del proceso de fabricacion de un fuselaje empleado en
aeronaves de fotogrametria.

El objetivo general de este proyecto se basa en el redisefio, andlisis estructural y selecciéon del
proceso de fabricacién de un fuselaje empleado en aeronaves de fotogrametria.

En la fase de redisefio una de las condiciones que se establecer3, sera la de obtener el mayor espacio
interior manteniendo la resistencia estructural del fuselaje, pudiendo asi albergar todos los
componentes necesarios para la navegacion del avién manteniendo su estabilidad estructural.

El punto de partida es la seleccidn de un fuselaje existente que se adapte a las exigencias establecidas
y readaptarla con el fin de cumplir el resto de las condiciones,

En cuanto a la fase de andlisis, partiendo del disefio establecido en la etapa anterior, se procedera al
analisis estructural del fuselaje mediante programas CAE, simulando el comportamiento del fuselaje
ante cargas constantes, tensiones normales y tangenciales, etc.

Tras la determinacidn de las tensiones que deberd soportar el fuselaje y el consecuente redisefio
estructural, se pasard a la fase de seleccién de material donde se analizaran los materiales segln los
siguientes criterios: mddulo especifico, procesabilidad del material y coste del material tedrico, entre
otros.

Por ultimo, se acometerd la fase de seleccidon del proceso de fabricacion, en la que se tendran
presentes, entre otros, los siguientes aspectos: calidad del material tras el proceso, dificultad del
proceso de fabricacion y coste del proceso.
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1.1 SUMMARY

Redesign, structural analysis and selection of the manufacturing process for a fuselage used in
photogrammetric aircraft.

The general objective of this project is based on the redesign, structural analysis, and selection of the
manufacturing process of a fuselage used in photogrammetry aircraft.

In the redesign phase, one of the conditions that will be established will be to obtain the largest
interior space while maintaining the structural strength of the fuselage, thus being able to house all
the components necessary for aircraft navigation while maintaining its structural stability.

The starting point is the selection of an existing fuselage that meets the established requirements
and retrofitting it to meet the rest of the conditions.

Regarding the analysis phase, starting from the design established in the previous stage, the
structural analysis of the fuselage will be carried out using CAE programs, simulating the behavior of
the fuselage under constant loads, normal and tangential stresses, etc.

After determining the stresses that the fuselage must withstand and the consequent structural
redesign, the material selection phase will be passed where the materials will be analyzed according
to the following criteria: specific module, material processability and theoretical material cost,
among others.

Finally, the selection phase of the manufacturing process will be undertaken, in which the following
aspects will be considered, among others: quality of the material after the process, difficulty of the
manufacturing process and cost of the process.
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1.2 RESUM

Redisseny, analisi estructural i seleccié del procés de fabricacié d'un fuselatge emprat en
aeronaus de fotogrametria.

L'objectiu general d'aquest projecte es basa en el redisseny, analisi estructural i seleccié del procés
de fabricacié d'un fuselatge emprat en aeronaus de fotogrametria.

En la fase de redisseny una de les condicions que s'establira sera la d'obtindre el major espai interior
mantenint la resisténcia estructural del fuselatge podent aixi albergar tots els components necessaris
per a la navegacié de I'avié mantenint la seua estabilitat estructural.

El punt de partida és de la seleccid d'un fuselatge existent que s'adapte a les exigencies establides i
readaptar-la amb la finalitat de complir la resta de les condicions.

Quant a la fase d'analisi, partint del disseny establit en I'etapa anterior, es procedira a I'analisi
estructural del fuselatge mitjancant programes CAE, simulant el comportament del fuselatge davant
carregues constants, tensions normals i tangencials, etc.

Després de la determinacid de les tensions que haura de suportar el fuselatge i el conseqlient
redisseny estructural, es passara a la fase de seleccié de material on s'analitzaren els materials segons
els seglients criteris: Modul especific, procesabilitat del material i cost del material teoric, entre
altres.

Finalment, s'escometra la fase de seleccid del procés de fabricacid, en la qual es tindran presents
entre altres els seglients aspectes: qualitat del material després del procés, dificultat del procés de
fabricacio i cost del procés.
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ISM
ISO
MMD
MTOW
NACA
PA
PLA
PNP
Prepreg
PVC
RD

RE
RoHS
RTTE
SIPA
SORA
STOL
TPM
UAS

Acrilonitrilo butadieno estireno

Agencia Estatal de Seguridad Aérea

Instituto americano del hierro y el acero

Instituto Nacional Estadounidense de Estandares
Boletin oficial del Estado

Vuelo mds alld del alcance visual

Ingenieria asistida por computadora

Certificado Europeo

Estacion de control

Asociacidn de Consumidores Tecnolégicos

Resina epoxi

Polipropileno Extruido

Poliestireno expandido

Instituto Europeo de estandares en telecomunicaciones
Modelado por deposicion fundida
Factor de seguridad

Método de los elementos finitos

Fondo de garantia Salarial

Campo de vision

Vuelo en primera persona

Hercios

Bandas de radio Industriales, Cientificas y Médicas
Organizacion internacional para la estandarizacion
Masa maxima de despegue

Masa maxima de despegue

Comité Asesor Nacional de Aeronautica

Poliamida

Acido Polilacteo

“Plug and Play”

Pre-Impregnado

Policloruro de vinilo

Reglamento delegado

Reglamento de ejecucion

Restriccion de sustancias peligrosas

Terminal de Equipo de radio y telecomunicaciones
Sindicato independiente de profesionales aeronduticos
Evaluacion de riesgos de operaciones especificas
Despegue y aterrizaje cortos

Tasa productiva minima

Vehiculo aéreo no manejado
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UE Unién Europea

UNE Una norma espanola

uv Ultravioleta

VANT Vehiculo aéreo no tripulado
VARTM Moldeo por transferencia de resina asistida por vacio
VLM Método de vortices de anillo

VTOL Despegue y aterrizaje en Vertical
A Superficie

AE Area Equivalente

AF Aprovechamiento de la Fibra

Ap Aprovechamiento del Proceso
Ape Aprovechamiento de la capa de pelado
AR Aprovechamiento de la Resina

CD Coeficiente de resistencia aerodindmica
cdi Coeficiente de resistencia inducida
cdp Coeficiente de resistencia parasita
CL Coeficiente de sustentacion

C™M Centro de presiones

EC Espesor de capa

Fd Fuerza de arrastre

G Gravedad

J Julio

Kg Kilogramo

M Masa

MAC Cuerda alar media

N Newton

Pa Pascales

RV Relacién de Volumen

TP Tasa productiva

TPM Tasa productiva minima

Vv Velocidad

XY Plano que une los ejes X e Y

XZ Plano que une los ejes X e Z

YZ Plano que une los ejesYe Z

p Densidad del aire

pF Densidad Fibra

pR Densidad Resina
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6 introduccion

En este apartado se va a introducir la idea principal del proyecto y se establecen los objetivos
generales y particulares que se desarrollardn a lo largo del trabajo.

6.1 Justificacion
La idea de este proyecto nacié tras observar las consecuencias del incendio forestal que se produjo
en Carcaixent en el afio 2016 (1).

El incendio fue iniciado el 16/06/2016 a las 17:10 de la tarde, donde unas rachas de viento
desfavorables y las altas temperaturas propiciaron que se iniciase una reaccién en cadena. El
incendio a las 20:15 de la tarde estaba ya fuera de control.

Tras 2 dias de duracion quemo un total de 2.210,62 ha, llustracién 1, y obligd a evacuar gran parte
de la zona. La evacuacién incluyd el Hospital de Aiglies Vives, con mas de 1.000 enfermos que
tuvieron que ser trasladados a los hospitales circundantes.

17/06/2016

18/06/2016

llustracién 1. Cronograma del avance del fuego y superficie quemada en el incendio de Carcaixent el 16/06/2016.
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El incendio, como un gran porcentaje que ocurren en la actualidad, fue intencionado, empleando
artefactos retardantes de combustidn que originan el fuego una vez el causante ha huido del lugar
en cuestion.

Esta problemdtica no es actual, en el periodo 2009-2018 en la Comunidad Valenciana hubo un total
de 3.861 incendios forestales (2), arrasando 88.285,82 ha de terreno forestal, esto supone un total
del 6,8% del area forestal de la Comunidad Valenciana en un periodo de 9 afios.

Las problematicas principales son que desaparecen especies autéctonas, aumenta la cantidad de
CO, en la atmosfera por falta de vegetacion, provoca un impacto visual en el area, etc.

Existe otro problema que muchas veces se omite, como es la destruccion de biodiversidad, en
especial la de los microorganismos que viven bajo el suelo, que supone un total del 30% sobre la
biodiversidad global.

Estos microorganismos son los encargados de absorber sustancias nocivas como los gases de efecto
invernadero y se encargan de transformarlo en nutrientes que posteriormente absorbera la
vegetacidn para poder crecer. Sin estos, estas sustancias se almacenan en el suelo y destruyen la
habitabilidad de la zona, convirtiendo la zona en un desierto en un largo periodo de tiempo.

6.1.1 Métodos de deteccion de incendios empleados en la

actualidad
En la actualidad existen 2 métodos principales de inspeccién directa y 1 de inspeccidn indirecta.

Dentro de la inspeccion directa encontramos el método mas reconocible que seria utilizando los
agentes forestales que se encargan de patrullar diariamente ciertas zonas. Estos se desplazan a pie
o mediante vehiculos y cubren el drea visual de la zona por donde pasan. Este tipo de inspeccidn es
descentralizada, no existe un Unico punto de partida, sino que se dispersan a lo largo de todo un
sector.

El otro método de inspeccidn directa es mediante el uso de aeronaves reales que se encargan de
vigilar durante el tiempo que dure el vuelo un drea muy amplia cerca al aerédromo. Este tipo de
inspeccién estd centralizada, no existen muchos puntos de partida donde la aeronave pueda
despegar y aterrizar.

Dentro de la inspeccidn indirecta encontramos a la propia accién del ciudadano, donde ante la
sospecha de que se esta produciendo un incendio este avisa de inmediato a los servicios de seguridad
del estado. (3)
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6.2 Objetivos Principales

Los objetivos que se persiguen conseguir mediante el estudio del trabajo son los siguientes:

e Lograr un modelo de deteccidn de incendios forestales empleando el uso de VANT con
un sistema descentralizado.

e Lograr un modelo de aeronave que no necesite de aerédromo ni instalaciones para
efectuar el despegue y el aterrizaje.

e Conseguir un modelo de aeronave que pueda ser lanzada desde cualquier punto con
un espacio reducido.

e Aumentar el ratio de accién que tienen actualmente los VANT empleados.

e Reducir las pérdidas humanas por incidentes relacionados con la inspeccién forestal y
seguridad ciudadana.

e Lograr un mayor control sobre las superficies forestales o dreas con especial interés.

Para lograr el objetivo de conseguir un sistema de inspeccion mediante aeronaves descentralizadas,
haremos uso de los dos principales métodos de inspeccidn. Para ello, se combinaran las ventajas del
grupo de patrullaje, que se encuentran en todas las localizaciones posibles, y las ventajas del uso de
aeronaves, la visualizacion de grandes areas.

Para lograr los objetivos partiremos del punto de partida de lo que existe actualmente en el mercado,
donde realizaremos un estudio para valorar cudl es la opcidn mas adecuada a nuestros propdsitos
en la actualidad.

6.3 Tipos de aeronaves

En el mercado actual encontramos dos principales vertientes (3), los denominados aerodinos de ala
rotatoria, cuya fuente sustentadora son unas “alas” en continua rotacion y los aerodinos de ala fija,
cuyas alas se mantienen fijas y la sustentacion se produce con el incremento de velocidad del
conjunto de la nave.

6.3.1 VANT de ala rotatoria

Los VANT con alas rotatorias son aquellos cuya fuente generadora de sustentacion se basa en un par
de palas colocadas de forma axial a una unidad que es la encargada de propiciar la energia mecanica.

Estas se diferencian de las alas de los aerodinos de ala fija en que estas forman un sistema
independiente del resto del aerodino. Por tanto, no dependen del conjunto para generar
sustentacion, de esta manera es como relacionamos el despegue vertical a este tipo de aeronaves.
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Levantar Fuerza Resultante

Fuerza Resultante | Peso

llustracidn 2. Fuerzas que actuan en helicéptero del tipo NOTAR.

Para que un VANT de ala rotatoria pueda despegar, necesita que la fuerza generada por el conjunto
de sustentacion sea igual o mayor al peso de la propia aeronave. Esta fuerza se repartiria en caso de
tener un mayor numero de unidades generadoras de sustentacion.

Esto es conocido como relacién de propulsion, un aerodino de ala rotatoria convencional necesitara
, 1 . . . 2 .
minimo una relacién T siendo lo mas habitual relaciones cercanas a T es decir por cada 10 N

ejercidos por el peso se producen 20 N en la unidad generadora de sustentacion. Es asi para obtener
una mejor maniobrabilidad en la aeronave, esto se puede observar en la ilustracion 2, donde vemos
que la fuerza necesaria para realizar una maniobra debe de ser superior a la del peso.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los VANT con ala rotatoria.

Ventajas de los VANT con ala rotatoria Desventajas de los VANT con ala rotatoria

Capacidad de despegue y aterrizaje Vertical Baja eficiencia

(vToL)

Capacidad de maniobra a velocidad 0 Baja velocidad Horizontal
Capacidad de mantenerse en estatico Necesitan de un rotor de cola
Alta relacidon peso potencia Baja capacidad de carga

Bajo tiempo de vuelo

Alta complejidad mecanica
Imposibilidad de control ante un fallo de
motor
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Analizando la tabla 1, podemos deducir cudles son las virtudes y las desventajas de este tipo de
aeronaves donde vemos cuando son necesarias y destacan sus virtudes. Un ejemplo de ello seria un
rescate en alta montafia, donde las capacidades de vuelo en estético permiten a los agentes acceder
y manipular al accidentado en lugares inaccesibles por cualquier otro método.

En contrapartida también podemos ver el escenario contrario, debemos de controlar una gran
superficie y queremos utilizar una aeronave de ala rotatoria, pues su baja eficiencia y velocidad
horizontal marcan limites fisicos en su utilidad.

6.3.2 VANT de ala fija

Los VANT con alas fijas son aquellos que cuya fuente generadora de sustentacién, se basa un par de
alas fijas situadas a los extremos del conjunto de la aeronave y una unidad de propulsién que sea
capaz de acelerar a la aeronave hasta la velocidad donde la sustentacion generada vence el pesoy la
resistencia.

llustracién 3. Fuerzas que actuan sobre una aeronave de ala fija en vuelo.

Estas aeronaves a diferencia de los aerodinos de ala rotatoria forman un Unico sistema, siendo
completamente dependiente el conjunto de la velocidad que se mueve respecto al flujo de aire. Este
tipo de sistema simplifica mucho toda la mecanica existente en el conjunto, pudiendo ser maquinas
mucho mas simples que las de ala rotatoria, llustracion 3.

Estas, al contrario de los aerodinos de ala rotatoria, necesitan una relacién peso potencia mucho
menor, puesto que el peso una vez iniciado el vuelo se traduce como una fuerza de resistencia mas.
Las relaciones mas convencionales entre el peso y la potencia en aerodinos de ala fija suelen ser de

0,5 . .
I es decir por cada 10 N generados por el peso, son necesarios 5 N para contrarrestarlo.

Esto es particularmente variable en el caso de los aerodinos de ala fija, donde dependiendo del uso
. 025 2 . , , - .
pueden variar de - ajo° incluso mas, como seria el caso de aeronaves militares o aviones

acrobaticos.
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de los VANT con ala fija.

Ventajas Desventajas

Alta eficiencia Baja maniobrabilidad
Alta velocidad horizontal No pueden mantenerse en vuelo estatico
Alto tiempo de vuelo Habitualmente necesitan de una pista para

despegue y aterrizaje
Baja complejidad mecanica
Posibilidad de controlar la aeronave sin motor

Analizando la tabla 2 podemos ver al igual que en los aerodinos de ala rotatoria las ventajas y las
desventajas.

Estos cuentan con una alta eficiencia y velocidad horizontal, pero no son capaces de mantenerse en
estatico o aterrizar en vertical.

Las caracteristicas de los aerodinos de ala fija son las contrarias a las proporcionadas por los
aerodinos de ala rotatoria, complementandose los dos grupos para realizar la tarea donde cada uno
aporta mas ventajas que inconvenientes.

6.3.3 Conclusiones de los tipos de VANT

Las conclusiones que extraemos, con el analisis realizado, es que es mas favorable el uso de un
VANT de ala fija. Esta decisién es tomada con base en los requerimientos de la operacién a realizar.
En la cual tenemos una gran superficie que se debe controlar y con el VANT de ala rotatoria nos
encontramos con la limitacién fisica de la eficiencia.

Para ello, determinaremos que el VANT empleado debera contener capacidad STOL (despegue y
aterrizaje cortos) y sera favorable al despegue mediante lanzamiento manual y aterrizaje mediante
paracaidas. Reduciendo asi al maximo el terreno necesario para realizar despegues y aterrizajes.

6.4 Antecedentes

En este apartado procederemos analizar las distintas opciones que nos ofrece el mercado en la
actualidad. Estas deberan ajustarse al tipo de VANT seleccionado, donde se elegird un VANT de ala
rotatoria para poder realizar un mejor contraste.

Se estableceran 4 opciones de aerodino de ala fijay 1 opcidn de aerodino de ala rotatoria.
Las caracteristicas que extraeremos de los aerodinos de ala fija son:

o Tipo de aeronave: Categoria en la cual se engloba la aeronave, ejemplo ala volante.

o Disposicién Alar: Se entiende como la posicidon donde se coloca el ala respecto a su plano
XZ. Existen tres tipos: Ala alta, ala media y ala baja.

o Geometria alar: La geometria alar se entendera como el diedro que tendra la aeronave, se

clasificaran en tres grupos: diedro positivo, diedro negativo y diedro neutro.
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o Tipo de cola: El tipo de cola compondra tanto la forma como el diedro, situdndose el
diedro como la clasificacion de geometria alar.

o N.2 de motores: NUmero de motores con el que cuenta el VANT.

o MTOW: Peso maximo de despegue del VANT.

o Envergadura: Longitud alar maxima en la direccién Y del avion.

o Longitud: Longitud maxima en la direccién X, o longitud del fuselaje.

o Material: Material o materiales del que se compone el aerodino.

o Tiempo de vuelo: Tiempo de vuelo maximo con la electrénica sugerida por el fabricante.

o Desmontable: Se puede dividir en varias partes.

o STOL: Capacidad de despegue en espacios reducidos.

o VTOL: Capacidad de despegue y aterrizaje vertical.

Las caracteristicas que extraeremos de los aerodinos de ala rotatoria son:

o Tipo de aeronave: categoria en la cual se engloba la aeronave, ejemplo cuadricoptero.
o N.2 de motores: nUmero de motores con el que cuenta el VANT.

o MTOW: Peso maximo de despegue del VANT.

o Longitud: Longitud maxima en la direccion X.

o Material: Material o materiales del que se compone el aerodino.

o Tiempo de vuelo: Tiempo de vuelo maximo con la electrénica sugerida por el fabricante.
o Desmontable: Se puede dividir en varias partes.

o VTOL: Capacidad de despegue y aterrizaje vertical.
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Skywalker X8

llustracién 4. Aerodino de ala fija Skywalker X8.

Tabla 3. Caracteristicas VANT ala fija Skywalker X8 (4).

Skywalker X8
Tipo de aeronave Ala fija, ala volante > Ventaias
Disposicion Alar Ala media . Alta velocidad de crucero
Geometria alar Diedro Positivo n Muy ma niobrable
Tipo de cola ] Muy buena carga alar
N.2 de motores 1 tipo “push”
mrow 3.000g > Desventajas
Envergadura 2.120 mm . El precio es elevado
Longitud 790 mm " Baja autonomia
] . . .
Area alar (dm?) s B.aJO espacllo deca rga .
g ] Ajuste critico, permite pocos cambios.

Carga alar (—;) 37,5

dm ] No es desmontable
Material EPP
Tiempo de vuelo (min) 25

Velocidad de crucero (KTm) 65

Rango operativo (km) 27,1
Desmontable No
STOL SI
vTOoL No

Modelo con una larga vida en el mercado y muy probado en equipos de reconocimiento, su principal
desventaja es su bajo volumen util en la bodega de carga que limita su capacidad para las baterias.
Otra desventaja que presenta es que, debido al tipo de aeronave y siendo las alas volantes muy
criticas para un correcto ajuste, necesita de mano experta para su operacion.

Su ventaja principal es la gran superficie alar que tiene, haciéndola una aeronave extremadamente
ligera y maniobrable, permite vuelos con velocidades de crucero muy bajas.
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llustracién 5. Aerodino de ala fija Sonicmodell Skyhunter.

Tabla 4. Caracteristicas VANT ala fija Skyhunter (5).

Sonicmodell Skyhunter

Tipo de aeronave
Disposicion Alar
Geometria alar
Tipo de cola

N.2 de motores
MTOW
Envergadura
Longitud

Area alar (dm?)
Carga alar {#}
Material

Tiempo de vuelo (min)

Velocidad de crucero (KTm)

Rango operativo (km)
Desmontable

STOL

vTOoL

Ala fija, avidn convencional >
Ala Alta -
Diedro Neutro n
Cola en H; Neutro ]
1 tipo “push” u
3.500 g "
1.800 mm "
1.400 mm -
n
36
97,2
>
EPO -
100 n
78
130
Si
SI
SI (Opcional)

Ventajas
Alta velocidad de crucero

El precio es bajo

Buena autonomia

Muy maniobrable
Convertible a VTOL

Gran espacio de carga
Completamente desmontable
Buena carga alar

Desventajas
No soporta paracaidas

Diedro Neutro

La ventaja principal de este modelo es su modularidad, esto son dos ventajas, le da mucha facilidad

a la hora de ser transportado y ademas permite la sustitucidn de cualquier pieza con facilidad y un

bajo coste. Ademas, por su disefio de fuselaje adherido a la estructura permite realizar variaciones

en forma y longitud siempre que el centro de gravedad sea el correcto.

Las desventajas son que no cuenta con paracaidas y su diedro neutro lo hace menos estable, ademas,

el coeficiente de arrastre es bastante alto en comparacion el resto.
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llustracién 6. Aerodino de ala fija MyFlyDream Crosswind.

Tabla 5. Caracteristicas VANT ala fija Crosswind (6).

MyFlydream Crosswind

Tipo de aeronave
Disposicion Alar
Geometria alar

Tipo de cola

N.2 de motores
MTOW

Envergadura
Longitud

Area alar

Carga alar

Material

Tiempo de vuelo (min)
Velocidad de crucero (KTm)
Rango operativo (km)
Desmontable

STOL

VTOoL

Ala fija, avidn convencional

Ala Alta

Diedro Neutro
Convencional; Neutro
2 tipo “prop”

6.500 g

1.900 mm

1.230 mm

EPO

52

No
Sl
SI (Opcional)

Ventajas
Alta velocidad de crucero

Buena autonomia
Soporta paracaidas
Convertible a VTOL
Gran espacio de carga
Menor carga por motor

Desventajas

El precio es elevado
Mas efecto P
Motor critico

No es desmontable
Diedro neutro

N,
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Relacion Peso/envergadura elevada.

La principal ventaja de este modelo es su gran capacidad de carga, al ser un modelo bimotor este

puede cargar un mayor peso trabajando en un régimen de revoluciones mas bajas, otorgando asi

grandes autonomias.

Aunque la autonomia sea espectacular su disposicion multimotor crea ciertas desventajas que son

evidentes, el factor P es una de ellas. Este factor se percibe como el aumento de sustentacién en la

parte de la pala que baja del motor, generando que el vértice que se mueve hacia las alas cree

sustentacion bajo ellas, formando una zona de presidn diferente a lo largo del ala. Otra desventaja

es la posibilidad de fallo de un motor, en este caso, el mas alejado del eje central sea el que ocasione

un mayor momento y serd el denominado motor critico.
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llustracién 7.Aerodino de ala fija X-UAV Talon Pro.

Tabla 6. Caracteristicas VANT ala fija Talon Pro (7).

X-uav Talon Pro

Tipo de aeronave
Disposicion Alar
Geometria alar

Tipo de cola

N.2 de motores
MTOW

Envergadura

Longitud

Area alar

Carga alar

Material

Tiempo de vuelo (min)
Velocidad de crucero (KTm)
Rango operativo (km)
Desmontable

STOL

vTOoL

Ala fija, avidn convencional
» Ventajas
= El precio es bajo

= Alta velocidad de crucero

Ala media

Diedro neutro

colaenV * Buena autonomia
1 tipo “push” = Gran espacio de carga
4.000¢ = ColaenV
1.300 mm = Alta maniobrabilidad
828 mm = Soporta paracaidas

= Convertible a VTOL
EPO » Desventajas

90 = No es desmontable
= No dispone de alojamiento para FPV

" = Relacidn Peso/envergadura elevada.
106,5 = Diedro Neutro

No

S|

Sl (Opcional)

Es el modelo mas nuevo de los expuestos, no existe informacidn independiente sobre él, pero la cola

en V aporta una ventaja clara sobre sus competidores, reduce peso en la parte posterior y permite

la navegabilidad del avién aun teniendo fallo de una superficie de control.

La principal desventaja de este tipo de modelo es su alto peso y su baja envergadura, reduciendo asi

considerablemente su relacion de planeo. Esto lo hace un modelo que necesita de empuje continuo

del motor para poder realizar la navegacién.
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llustracién 8. Aerodino de ala rotatoria DJI Mavic 2 pro.

Tabla 7. Caracteristicas VANT ala rotatoria Mavic 2 pro (8).

DJI Mavic 2 Pro

Tipo de aeronave Ala rotatoria, cuadricéptero
N.2 de motores 4 tipo “prop”

MTOW 907 g

Longitud 202 mm

Material ABS

Tiempo de vuelo (min) 31

Velocidad de crucero (KTm) 25

Rango operativo (km) 18
Desmontable Si

STOL Sl

vToL SI (Opcional)

> Ventajas
=\/TOL

= Alta maniobrabilidad

= Soporta paracaidas

= Vuelo estatico

= Completamente desmontable

= Equipo RTF
> Desventajas

= Precio elevado
= Baja autonomia
= Baja velocidad de crucero

La principal ventaja de este tipo de aerodinos es la capacidad de despegue vertical con la que
cuentan, pudiendo ser lanzados en espacios minimos, incluso en operaciones de interior.

Otra ventaja es, sin duda, su comodidad en el transporte, es con diferencia el VANT mas

transportable de todos.

Las desventajas que tiene este modelo son las citadas para el resto de los aerodinos de ala rotatoria,

donde un fallo mecanico en este tipo de aeronaves termina en una colisién incontrolada.
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6.4.1 Conclusiones estudio de mercado.

Las conclusiones que podemos extraer del estudio de mercado realizado es que ninguno de los
productos llega a satisfacer las necesidades del proyecto. Las deficiencias generales que
encontramos son:

e Material poco resistente a altas temperaturas.

e El material produce gran resistencia parasita.

e Espacio en cabina reducido por el tipo de fuselaje.

e No se pueden alojar equipos de transmisién de video en el interior.

e No cuenta con el espacio necesario para albergar equipo de fotogrametria.

El producto que mejor se adecua a nuestras necesidades es el producto 2, el Skyhunter de la marca
sonicmodell llustracién 9.

llustracién 9. Modelo 2, Skyhunter de Sonicmodell.

Las deficiencias particulares de este modelo son:

e No cuenta con espacio para un paracaidas.

e No cuenta con el espacio suficiente para albergar un equipo de fotogrametria.

e Elequipo de FPV debe de ser alojado en el exterior, produce mayor resistencia
aerodinamica.

o El posicionamiento del equipo FPV en la parte superior permite una mejor visién en vuelo,
pero impide la visidn sobre el terreno.

Para solucionar los problemas se realizardn modificaciones en el disefio, llustracion 10, para
poder satisfacer todas las necesidades.
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Alojamiento Paracaidas

Espacio para camara inferior

Espacio para camara

llustracion 10. Modificaciones necesarias para satisfacer las necesidades del proyecto.

Por tanto, las modificaciones necesarias seran:

e  Utilizar un material resistente a altas temperaturas.

e  Utilizar un material con un bajo nivel de rugosidad superficial.

e Realizar un alojamiento para el posicionamiento del equipo FPV en la parte inferior de la
aeronave.

e Realizar un alojamiento para poder equipar la aeronave con un equipo de fotogrametria.

e  Realizar un alojamiento con capacidad para colocar un paracaidas.
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7 Requisitos y Objetivos de diseno

En este apartado se explican los requisitos que debe de cumplir el disefio con el fin de que su uso sea
seguro y acorde a las necesidades que rodean un entorno como es el de un incendio.

Se describiran los requisitos que deben de cumplir la aeronave como conjunto, aunque solo se
aplique el disefio al fuselaje y se empleara el modelo elegido como base, aunque requiera de
modificaciones posteriores para su aplicabilidad.

7.1 Normativa y base de aplicaciéon de requisitos de
diseno

En este apartado del proyecto se aplicaran la normativa RD 2019/945 y la orden BOE-A-1988-26623.

7.2 Descripcion de los requisitos

En el siguiente apartado se procederd a la descripcion de los requisitos que debe de cumplir la

aeronave. Basandonos en el RD 2019/945 (9) utilizaremos la categoria C2 como referencia para la
determinacion de los requisitos.

REQUISITOS DE DISENO

e Temperatura de trabajo: Debe de ser capaz de resistir las temperaturas que se alcanzan
en zonas con un incendio forestal activo (10).

e Volumen interior: El volumen para el alojamiento de elementos internos debe ser el
maximo posible.

e Peso: La aeronave dispondra de un MTOW de 4 Kg.

e Dispositivo de visualizacion: Tiene que disponer de alojamiento en la parte inferior para
un sistema de transmision de imagenes en directo que permita la observacion frontal.

e Dispositivo de fotogrametria: Debe de contar con espacio para poder alojar un sistema
gue pueda emplearse para el escaneo de la superficie.

e Aerodinamica: El aerodino debe de tener una resistencia asociada que no afecte a su
navegabilidad.

e Sistema de visualizacidon nocturna: Debe de contar con el sistema de posicionamiento
mediante dispositivos luminicos.

e Sistema de propulsion: Debe de contar con un sistema de propulsién que sea capaz de
general el empuje y velocidad necesaria para que pueda volar.

e Sistema de paracaidas: Debe de contar con un dispositivo paracaidas que permita un
aterrizaje seguro en caso de ser necesario.

e Ergondmico: debe de poder lanzarse empleando una o las dos manos.

e Seguridad (11): Evitar tener cantos vivos y debe tener forma redondeada.
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REQUISITOS DE MANIPULACION Y TRANSPORTE

e Desmontable: El aerodino debe de tener la capacidad de desmontarse en el menor
numero de piezas posible y primando por encima el volumen total que ocupa.

e Cabina: Debe de contar con una abertura de cabina que permita instalar, modificar o
reparar cualquier parte del fuselaje.

REQUISITOS MECANICOS Y ESTRUCTURALES

e Cargas aerodinamicas: El fuselaje debe de ser capaz de resistir las cargas de traccidn,
compresion y flexion ejercidas por el movimiento sobre el aire.

e Cargas deinercia: El fuselaje y la estructura deben de ser capaces de resistir las cargas
ejercidas ante cambios de direccion.

e Cargas de propulsion: el fuselaje y la estructura deben de ser capaces de resistir la
compresion ejercida por la fuerza del motor ejerciendo su maxima traccion.

e Cargas por colision: El fuselaje y la estructura deben de resistir el impacto directo con el
suelo tras una colisién por apertura del sistema de paracaidas, asi como la colision a una
velocidad de amaraje.

REQUISITOS DE MANTENIMIENTO

e Posibilidad de recambios: El aerodino debe de contar con el maximo de piezas estandar
gue permitan su reemplazo.

7.3 Objetivos del producto
En el siguiente apartado se describiran las funcionalidades que debe aportar la aeronave como
producto.

7.3.1 Objetivos basicos

Las funciones basicas son aquellas que el aerodino debe ser capaz de realizar para clasificarse como
tal.

SOSTENIBILIDAD DEL VUELO:

El aerodino debe de ser capaz de sostener un vuelo continuo sin necesidad de agentes
externos al sistema y sin elementos de estabilizacién electrénica.

MANIOBRABILIDAD

La aeronave debe de ser capaz de maniobrar sobre si misma sin ayuda de agentes
externos.

SISTEMA DE PROPULSION.

El VANT debe de ser capaz de mantener una altura con el sistema de propulsion adoptado.
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7.3.2 Requisitos Principales
Los requisitos principales son aquellos que como aerodino debe de cumplimentar para poder
clasificarse como clase C2 (9).

PESO MAXIMO
El VANT debe tener un peso méximo de despegue de 4 Kg.
ALTURA MAXIMA

El aerodino debe de tener un techo de vuelo de 120 m respecto el nivel del terreno.

ALIMENTACION
La alimentacion del aerodino debe de ser completamente eléctrica no pudiendo superar los
50 V en ningun punto de la instalacién eléctrica.

NUMERO DE SERIE
El aerodino debe de contar con un nimero de serie Unico.

ENLACE DE DATOS
El aerodino debe de estar equipado con un enlace de datos protegido contra el acceso no

autorizado a las funciones de mando y control (C2).

IDENTIFICACION REMOTA

El UAV debe contener un sistema de identificacion a distancia directa y de identificacién a
distancia de red.

GEO CONSCIENCIA

Debe de poseer un sistema de geo consciencia.

ALERTAS

Tener equipado un sistema de aviso de bateria baja para el dron y la estacion de control (CS).

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO

Debe de equipar luces para su posicionamiento y observacion nocturna.
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7.3.3 Objetivos especificos
Son los objetivos que como aerodino de clase C2 debe de poseer para poder emplearse sobre la
diligencia requerida, estas funcionalidades son las definidas por las necesidades del trabajo.

CAPACIDADES AERONAUTICAS

e TIEMPO DE TRABAJO: Debe de ser estrictamente superior a 30 minutos.

e RANGO DE TRANSMISION MAXIMO: La conexion de transmision y video debe de establecerse
como segura y continua hasta un maximo de 10 km sobre el operador de drones.

e  ALTITUD MAXIMA DE VUELO: La altitud maxima a la que el dron podra operar es de 2520 m
sobre el nivel del mar.

e  VELOCIDAD DE CRUCERO: La velocidad de crucero debera ser estrictamente superior a la
velocidad minima de maniobra.

CAPACIDADES DE LA FOTOGRAMETRIA

e TIEMPO DE TRABAJO: Debe de ser estrictamente superior a 30 minutos.

e VELOCIDAD DE OBTURACION: La velocidad de obturacion debe de ajustarse a la velocidad de la
aeronave de forma remota.

e  RESOLUCION DE IMAGEN: Debera mantener una buena relacion entre su FOV y los pixeles
capturados, permitiendo diferenciar objetos de 100 mm a 120 m de altura.

e FOV: Debera ser el maximo posible siempre que no comprometa la calidad de la imagen
por limites fisicos.

e ESTABILIZACION: La cdmara debera contar con estabilizacion dptica que le permita reducir las
vibraciones producidas por el VANT.
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8 Requisitos de Cargas

8.1 Cargas Fuselaje
En este apartado se procedera a definir las cargas y factores de seguridad que afectan al fuselaje en
su vida util.

8.1.1 Cargas aerodinamicas

Las Fuerzas aerodindmicas que se aplican al fuselaje son debidas a la friccion constante con el aire,
esta fuerza es también conocida como arrastre y esta a su vez se divide en 2 tipos de resistencia (12).
La resistencia pardasita y la resistencia inducida.

Dado que el fuselaje se determina como una unidad no generadora de sustentacién la resistencia
inducida no afectaria como tal. En la realidad esto no es asi, y si que generaria una pequefia
resistencia que por magnitud y simplicidad se eliminara de los célculos.

8.1.1.1 Resistencia Pardsita:

Es la resistencia producida por los elementos que no contribuyen a la sustentacion y se puede
clasificar en 3 subcategorias, resistencia de forma, resistencia por friccién y resistencia de
interferencia. Este tipo de resistencias como se puede ver en la llustracion 11, siempre aumentan a
medida que crece la velocidad.

Resistencia

Velocidad

llustracién 11. Grafico ejemplo del incremento de la resistencia con la velocidad.

8.1.1.1.1 Resistencia de Forma.
Es la resistencia pardsita producida por la forma y el tamafo de la estructura expuesta al flujo. Esta

resistencia depende directamente del coeficiente de arrastre que determina la oposicion de la
superficie al avance, esto también es conocido como forma aerodindmica.

Otro factor determinante es el tamafio de la estructura, ya que a un mayor tamano aumentamos la
superficie expuesta al flujo.
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llustracion 12. Resistencia de forma segun la forma del objeto.

En la llustracion 12 se puede apreciar perfectamente el concepto de forma aerodinamica donde a
medida que se reduce la tangente respecto el flujo de aire, se reduce también la perturbacion de
esta.

8.1.1.1.2 Resistencia por friccién

Es la resistencia parasita inducida por el rozamiento del aire sobre la superficie de contacto. Esta
depende directamente de la rugosidad de la superficie sobre la que impacta el flujo y del area donde
interactua ese fluido.

Y
Fe

Y
e

b
7

VAVAVAVAVAYR

Superficie 1

>
Fd
>
7

Superficie 2

llustracion 13. Influencia de la rugosidad sobre la resistencia por friccion.

Como se puede apreciar en la llustracién 13, en la superficie 1 hay un mayor espesor del gradiente
de velocidades respecto la superficie debido a su rugosidad. En cambio, en la superficie 2 podemos
observar que el gradiente de velocidades es de un menor espesor. Este concepto se conoce como
capa limite, cuya definicidn es la zona donde el flujo parte de una velocidad 0 hasta la velocidad del
flujo no perturbado.
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Esta capa no solo depende de la rugosidad de la superficie, sino que también de su longitud. A medida
gue nos alejamos del punto de contacto inicial el flujo acumula las pérdidas de energia provocadas
por la fricciéon, aumentando en la medida en que avanza el espesor de la capa limite hasta que
finalmente se produce un desprendimiento.

8.1.1.1.3 Resistencia de interferencia
Es la resistencia parasita producida por la interseccién de corrientes de aire que dan como resultado

un flujo turbulento.

Esta resistencia se produce en las intersecciones de la superficie y es como resultado de la colisién
de dos flujos de aire con diferentes vectores de direccién o velocidad.

Cambio de direccion del flujo

Cambio de direccion del flujo
llustracién 14. Ejemplos resistencia por interferencia de zonas con cambios de direccion en el flujo.

En la llustracion 14 se puede observar las zonas criticas donde un cambio de dngulo proporciona dos
flujos con dos direcciones diferentes que se intersecan.

8.1.1.2 Resistencia Inducida
Es la fuerza de resistencia que es provocada por la produccion de la sustentacion. Es una fuerza de
resistencia que a diferencia de la parasita se reduce a medida que incrementa la velocidad de flujo.

Esta resistencia se produce en los cuerpos que son capaces de crear sustentacion, por tanto, al definir
en nuestro caso el fuselaje como unidad no productora de sustentacidn, se obviara este tipo de
resistencia.

8.1.1.3 Resistencia Aerodindmica

Como se ha explicado anteriormente, la resistencia aerodindmica se compone en una fuerza de
resistencia pardsita (Fp) y una fuerza de resistencia inducida (Fi), por tanto, la resultante de la fuerza
aerodindmica se puede expresar como Fd = Fp + Fi. En nuestro caso dado que no tenemos la
componente correspondiente a la Fi, podemos decir que la Fuerza de arrastre producida en el
fuselaje es igual a la fuerza de resistencia parasita.
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1
Fd = E,OA(Cdp + Cdi)vz

Fd = Fuerza de arrastre

p = Densidad del aire

A = Superficie

cap = Coeficiente resistencia parasita
cqi = Coeficiente resistencia inducida

v = Velocidad

Como se ha explicado con anterioridad, en nuestro caso no interviene el coeficiente de resistencia
inducido, por tanto; c;;=0y la nueva férmula sera.

1 2
Fd = EpAcdpv

Para la determinacion de la carga producida por la resistencia aerodinamica parasita se empleara el
uso del programa XFLR5, aplicando el factor de seguridad delimitado en la orden del 14 de noviembre
de 1988 (13).

8.1.2 Cargas de propulsion

La carga debida a la propulsidén se podria clasificar como una carga aerodindmica, dado que la
propulsidén en vuelo se iguala con el resto de las fuerzas de presidn generadas por la resistencia
aerodinamica, en este caso la distribucidon del empuje se proporciona a lo largo de la proyeccion
sobre el plano YZ, cuya superficie es la mayor posible.

En este apartado se tendra en cuenta la hipdtesis de maxima propulsion sobre la proyeccion YZ del
fuselaje. Es habitual en las pruebas pre-vuelo donde se examina la propulsion de la aeronave, esta
debe de soportar la presidn generada por el motor.

Para la determinacidn de esta carga se tendrdn en cuenta la propulsién escogida en el ANEXO | siendo
la carga de presidn sobre la proyeccion frontal del fuselaje.

8.1.3 Cargas de colisidn con el terreno

En este trabajo supondremos dos hipdtesis para las cargas generadas por colisidén en el terreno, ya
gue una carga por colisidn comprometera si o si su aeronavegabilidad, por ende, rompe con el
requisito dado en el RD 2019/945 (9) y la aeronave dejaria de estar amparada por esta ley.
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Las hipdtesis de cargas generadas serdn las compuestas por el aterrizaje mas comun, cuyas cargas
son aplicadas sobre la superficie total de su panza a una velocidad de amaraje. Para el cumplimiento
de esta carga utilizaremos las condiciones delimitadas como aterrizaje de emergencia, donde la masa
correspondera al MTOW de la aeronave. Para la determinacién de la superficie donde se aplica la
carga se supondra como la proyeccién del fuselaje sobre el plano XY.

La segunda hipdtesis de carga es la generada por el aterrizaje mediante el paracaidas, para este
aterrizaje la energia de impacto producida por el paracaidas es proporcionado por el fabricante. La
superficie de distribucién de la energia es la misma que en la hipétesis anterior.

8.2 Cargas Estructurales
En este apartado se procedera a definir las cargas y factores de seguridad que afectan a la estructura
en su vida util.

8.2.1 Cargas de inercia

Son las cargas producidas como consecuencia de la masa dado que, como enuncia la primera ley de
newton, la masa tiende a rechazar los cambios en su vector velocidad o vector de direccidon. Esto
crea una carga en direccidn o velocidad contrarias a la ejercida por el cambio. Dado que es un objeto
que se mueve sobre tres dimensiones estas cargas inerciales son aplicadas sobre todos los objetos
con una gran masa que componen el aerodino, un caso de esto seria el de la bateria que provee la
energia al aerodino, siendo en comparacion con el resto de los componentes la unidad que mayor
carga inercial genera aplicandose en todos los ejes posibles. Por simplicidad del proyecto se
estableceran 3 movimientos basicos:

e Cabeceo: Movimiento angular del avidn sobre el eje lateral.
e Guiflada: Movimiento angular del aerodino respecto su eje normal.
e Alabeo: Movimiento angular del aerodino respecto su eje longitudinal.

Como se puede observar en la llustracion 15 los ejes son Y eje lateral, Z como eje normal y X como
eje longitudinal.
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llustracién 15. Ejes de navegacion en aeronaves.

Se tratara las cargas producidas por la sustentacion como cargas inerciales. Aunque se traten de
cargas aerodinamicas, en el caso de la aplicabilidad sobre el fuselaje su comportamiento es parecido
al comportamiento inercial, donde la carga se opone a los cambios de direccidn.

Las hipdtesis que actuaran sobre la estructura debido a estas cargas son las mismas que con cualquier

, . . . 1
otra carga inercial, donde se supondra que la carga que se aplica esm * m, en nuestro caso

dado que es un monoplano se compondra de 2 superficies el resultado sera el medio del MTOW. A
todo esto, se le sumardn la magnitud minima de maniobra, que es la misma que para el resto de las
cargas inerciales. Estas cargas actuaran sobre la superficie de los 4 puntos de anclaje del fuselaje con
las alas.

8.2.2 Cargas de Propulsion

En este apartado se tendra en cuenta la hipdtesis de maxima propulsién al igual que su homdnimo
en el apartado de cargas de fuselaje, esta vez las cargas se aplicardn sobre la parte posterior de la
estructura interna, zona de donde se transmite desde las fibras del fuselaje hasta la estructura.

Para la determinacion de esta carga se tendran en cuenta la propulsién escogida, siendo la carga de
presion sobre la proyeccidn frontal del fuselaje.
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8.2.3 Cargas de colision con el terreno

En este apartado al igual que en anterior supondremos dos hipdtesis para las cargas generadas por
colisién en el terreno, ya que se descartara la hipdtesis de colisién, por los motivos anteriormente
citados.

Las hipdtesis de cargas serdn las generadas por el aterrizaje mds comun, cuyas cargas son aplicadas
sobre la superficie periférica a las costillas con una velocidad de amaraje. Para el cumplimiento de
esta carga utilizaremos las condiciones delimitadas como aterrizaje de emergencia, donde la masa
correspondera al MTOW de la aeronave. Para la determinacién de la superficie donde se aplica la
carga se supondra como la proyeccidn sobre el plano XY de la superficie de las costillas periféricas.

La segunda hipédtesis de carga es la generada por el aterrizaje mediante el paracaidas, para este
aterrizaje la energia de impacto es proporcionada por el fabricante. La superficie de distribucion de
la energia es la misma que en la hipdtesis anterior.
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9 Leyes, Normas y Directivas

En este apartado se procede a citar y realizar las aclaraciones pertinentes sobre la normativa
necesaria para la elaboracion del proyecto.

9.1 Leyes, Normas y Directivas Vinculantes al proyecto
En este se procede a determinar el marco normativo nacional que determina la terminologia
empleada en la aerondutica y la terminologia empleada en la navegacidn aeronautica.

> UNE 28016 (14); “Sistemas de ejes coordenados en aeronautica”
> UNE 28002 (15); “Terminologia aerondutica”

9.2 Leyes, Normas y Directivas Vinculantes a la aeronave

En el marco regulativo nacional se encuentra en fase de transicion, pasando de una normativa
nacional (RD 1036/2017) a una nueva normativa comun a la unién europea (RD 2019/945 y RE-
2019/947) esta consta de las siguientes partes:

> RD:2019/945 (9) “Regula los requerimientos y especificaciones de los VANT para
fabricantes y usuarios”

En especifico en este trabajo se va a emplear la categoria fijada por el Anexo parte 3 del RD 2019/945,
donde se especifican los requisitos pertenecientes al VANT de clase C2.

En la Clase C2 encontramos que la aeronave debe cumplir las siguientes caracteristicas:

III

“1) Tener una MMD inferior a 4 kg, incluida la carga uti

Con esta directiva se limita por tanto el peso de la aeronave a 4 Kg o menos de MTOW

“2) Tener una altura maxima alcanzable por encima del punto de
despegue limitada a 120 m o estar equipado con un sistema que limita a
120 m la altura por encima de la superficie o por encima del punto de
despegue, 0 a un valor seleccionable por el piloto a distancia. Si el valor
es seleccionable, debera facilitarse al piloto a distancia una informacién
clara sobre la altura de la VANT por encima de la superficie o el punto de
despegue durante el vuelo”.

Esto se especifica posteriormente en el Reglamento de ejecucion, donde se describe que la altura
maxima puede ser adaptada en funciéon de la zona geografica, siendo su altura maxima 120 m desde
el punto de la superficie con una menor distancia.
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“4) Tener la resistencia mecdnica exigida, incluido cualquier factor de
seguridad necesario y, cuando proceda, la estabilidad para resistir toda
tension a la que esté sometido durante su uso sin ninguna rotura o
deformacién que pudieran interferir con un vuelo seguro.”

En este apartado se especifica que la aeronave debe contar con una resistencia mecanica durante
toda la fase de vuelo, en este apartado no se especifican excepcionalidades durante el vuelo como
podria ser una colision con otra aeronave, en este trabajo se supondra que esta cldusula se exime en
el caso de impacto y que por tanto en caso de impacto esta no esta sujeta a mantener un vuelo
estable sin ninguna rotura.

“12) Estar alimentado con electricidad y tener una tensidon nominal que
no supere los 48 V de CC o la tensidon de CA equivalente. Sus partes
accesibles no deberdn superar los 48 V de CC o la tensién de CA
equivalente. Las tensiones internas no superaran los 48 V de CC o la
tension de CA equivalente, salvo que se garantice que la combinacion
generada de tensién y corriente no da lugar a ningun riesgo ni a un
choque eléctrico nocivo, incluso si el SANT esta danado.”

En este apartado se define que la tension maxima a la que deben operar todos los sistemas del VANT
debe de ser inferior a 48 V de corriente continua, por tanto, se limita la potencia maxima del motor
a11S(11*4.2V=46.2 V).

» RE 2019/947 (16) “Regula el uso de los VANT por parte de los operadores”

El Reglamento de Ejecucion 2019/947, es el documento en el que se interponen las pautas sobre la
ejecucion por parte de los operadores de UAS, clasificando las situaciones en funcion del entorno,

numero de personas u objetivo de la operacion.

En este trabajo se trabajara con la operacidon de la categoria especifica, descrita en el Anexo parte B,
“UAS. SPEC.020 Declaracién operacional”.

En esta se describe la aplicabilidad del BVLOS en aeronaves de hasta 3 metros cuyo limite es operar

en zonas poco pobladas.
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En la categoria especifica se determina que:
e “La edad minima del piloto es de 16 afios”.

o “Registro del Operador UAS (Pueden aplicarse excepciones)”, el
operador debe de estar registrado como operador de UAS en la base de
datos de AESA.

e “Es necesario un estudio SORA (Specific Operations Risk Assessment)
realizado por el operador del UAS antes de realizar la solicitud a AESA”.

En el reglamento se especifica que la clase del VANT para operaciones de BVLOS, en el escenario STS-
2 es la C6, dado que esta clase todavia no esta descrita en el reglamento delegado se emplearan los
requisitos de la clase C2 y se procederia a la adaptacidn una vez esté determinada la categoria C6.

> RE 2020/746 (17) “Modifica las fechas de instauracion del RE 2019/947"

En este reglamento de Ejecucién se modifican las fechas de aplicaciéon del RE 2019/947 al 1 de enero
del 2023 y pone fecha limite a la normativa actual RD 1036/2017 hasta el 1 de enero del 2022.

Dado que la normativa RD 2019/945 y RE 2019/947 estan vigentes desde el 1 de enero del 2021, se
procederd a instaurar esta normativa en el trabajo y se dejara de lado la normativa actual.

> BOE-A-1988-26623 (13) ” Determina los requisitos para la navegacion de aeronaves
ligeras”

En esta orden se establecen los criterios y los requisitos que deben de cumplir cualquier aerodino de
ala fija que vuele en espacio aéreo espafiol cuyo MTOW sea inferior a 750Kg.

Esta normativa, aunque esta dirigida a la aviacion ligera establece las pautas para disefio,
construccion y ensayo de aeronaves. Por la alta inespecificidad del reglamento delegado se establece
esta como normativa a seguir en los requisitos de disefo estando siempre del lado de la seguridad.

» UNE-EN 469:2020 (10) ” Determina los requisitos de prestaciones de equipos de
proteccién contra incendios”

En esta normativa se establecen los requisitos técnicos de los equipos de proteccion contra
incendios donde se establece que la temperatura mdxima de servicio sera de 1802C.
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9.3 Directivas y regulaciones aplicables como producto

A continuacién, se procede a la descripcion de la directiva aplicable a la aeronave para cumplir asi
con el RD 2019/945 y RE 2019/947 donde se concreta la necesidad del marcado CE para obtener el
certificado de operacidn en la aeronave.

Las directivas aplicables al marco regulativo nacional son:

» Directiva 2014/30/UE (18) “Cuestiones de Compatibilidad Electromagnética y
Espectro Radioeléctrico (ERM). Compatibilidad electromagnética (EMC)
normalizada para equipos radio y servicios.”

Los proveedores de componentes electromagnéticos empleados en este proyecto se comprometen
al cumplimiento de la consecuente directiva siempre que su uso sea destinado al marcado en el RD
2019/945 y RE 2019/947.

> RD 188/2016 (19); “Equipos radioeléctricos y equipos terminales de
telecomunicacion y reconocimiento mutuo de su conformidad (RTTE)”

> RD 1205/2011 (11); “Seguridad de los Juguetes”

> Directiva 2002/95/CE (20); “Restriccion uso de sustancias peligrosas en aparatos
eléctricos y electrodomésticos (RoHS)”

> ETSI EN 300 328 V1.8.1 (2016-06) (21) “Equipo de transmision de datos en
funcionamiento en la banda ISM de 2,4 GHz y utilizando técnicas de
modulacién de banda ancha”

Los proveedores de quipos que utilicen transmision de datos empleados en este proyecto se
comprometen al cumplimiento de la ETSI EN300 328 siempre que su uso sea destinado al marcado
en el RD 2019/945 y RE 2019/947.

> UNE-EN 62311:2008 (22) “Evaluacion de los equipos eléctricos y electrénicos
respecto de las restricciones relativas a la exposicion de las personas a los
campos electromagnéticos (0 Hz - 300 GHz)”

Los proveedores de quipos que utilicen campos electromagnéticos entre (0 Hz - 300 GHz)
empleados en este proyecto se comprometen al cumplimiento de la norma armonizada UNE-EN
62311:2008 siempre que su uso sea destinado al marcado en el RD 2019/945 y RE2019/947.
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> UNE 28017-1:1958 (23) “Telas para el revestimiento de aviones, clasificacion,
recepcion y entretenimiento.”

> ANSI/CTA-2063 (24) “Determinacién del nimero de serie para un VANT”
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10 Determinacion de solicitaciones y seleccion de
materiales.

En este apartado del proyecto se procedera a la determinacién de las solicitaciones a la que estara
expuesto el material y su posterior seleccién.

Como se establece en el apartado de “Disefio”, la tipologia de casco empleada es la de
semimonocasco, esta mejora las propiedades del monocasco empleando elementos internos que
mejoran la inercia de la pared del recubrimiento exterior.

Este apartado se dividird en dos subgrupos donde se expondran los requerimientos del
recubrimiento exterior y de la estructura.

10.1 Recubrimiento exterior

10.1.1 introduccion

El recubrimiento exterior es una de las partes mas criticas de la aeronave, esta parte del aerodino es
la encargada de proteger su carga interior de las inclemencias exteriores, también se encarga de que
la resistencia aerodindmica parasita sea la minima posible a lo largo de su seccidn y de proteger los
componentes de particulas abrasivas e impactos.

Para la determinacion del material ideal se procedera a marcar un material de referencia, empleado
en la actualidad. Este servira de base para comparar el resto de los materiales que vamos a plantear.

La seleccidn de materiales se realizara mediante el empleo de 2 métodos, el método tradicional y el
método grafico (25).

10.1.2 Determinacion de solicitaciones

Como se ha dicho con anterioridad, el recubrimiento exterior es una de las partes mas criticas, ya
gue protege de las inclemencias climaticas, sufre de abrasiones por particulas constantes y esta en
persistente exposicion a compresiones, tracciones y flexiones producida por las fricciones con el aire
y las vibraciones producidas por el motor.

Las cargas vienen magnificadas en funcién de la gravedad, ejemplo +3G, y las mds habituales son:

e (Cargas aerodinamicas

e (Cargas deinercia

e  (Cargas causadas por la propulsion
e Cargas por colisién en el terreno

Con las siguientes cargas establecidas se procede a la determinacién de los requisitos del material:
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Tabla 8.Determinacion de las propiedades necesarias para la construccion del recubrimiento exterior

Solicitacion Clasificacion

Moédulo Especifico Maximo

Volumen Especifico Minimo De la tabla 8 podemos extraer
Tenacidad Maxima que, aunque los valores de
Dureza Maxima resistencia y  durabilidad
Resistencia térmica Maxima ambiental son importantes, se
Resistencia a la Fatiga Maxima decide por minimizar su
Resistencia a UV Maxima importancia debida la poca vida
Resistencia a la Humedad Maxima atil que tienen este tipo de
Coste Minimo aeronaves, donde las colisiones
Procesabilidad Maxima constantes son habituales vy
Permeabilidad Maxima representan un mayor riesgo
Electromagnética estructural.

Factor de forma Maximo

Dado el bajo numero de aerodinos que se espera fabricar y la solicitacion técnica requerida por el
ambiente de trabajo, se prescinde de un bajo coste como se puede apreciar en la tabla 10 con la
finalidad de encontrar un mejor material que cumpla con el mayor nimero de solicitaciones
establecidas.

10.1.3 Seleccidn del material

Una vez optados los criterios necesarios para la eleccidon del material, se procedera a su seleccion
empleando dos de los distintos métodos que existen, tradicional y método grafico. Para la
determinacion del material se van a tener en consideracién la UNE-EN 28017 h4, el RD 2019/945 y
la Directiva 2002/95/CE.

10.1.3.1 Material de referencia

Para poder comparar el resto de los materiales y poder magnificar la importancia de este,
emplearemos el EPP como material de referencia. Aunque existen diferentes variantes, incluso
patentes “ELAPOR”, este es la base de la mayoria de los aerodinos de ala fija de la actualidad, ya que
cumple con las siguientes caracteristicas:

e Baja densidad

e Gran tenacidad

e Bajo coste

e Facil de implantar con procesos de fabricacidn a gran escala

Se empleardn las caracteristicas del EPP como marco de referencia para comparar el resto de los
materiales seleccionados en el proceso y poder determinar asi un material que cumpla con unos
minimos y mejorar las cualidades criticas que hacen inviable el uso del EPP en nuestro redisefio.
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Tabla 9. Propiedades del EPP (Estructural) segun criterio estandarizado.

Solicitacion Propiedad Observaciones
Mddulo Especifico 19,9 2 23,5

(kN * m/Kg)

Tenacidad (kJ/m?) 2,96 > 3,73

Dureza Vickers (HV) 1,2-> 1,5

Temperatura maxima de 92 > 97

servicio (2C)

Resistencia a la Fatiga 107 7,2 > 9

ciclos (MPa)

Resistencia a UV Pobre

Resistencia a la Humedad Excelente

Coste (€/Kg) 1.63 > 1.79 (Escala industrial)
Procesabilidad Aceptable

Permeabilidad Excelente

Electromagnética

Factor de forma 2,3

Las propiedades caracteristicas del material que podemos extraer de la tabla 9, son:

< Pros:

1. Muy bajo coste y gran variedad de proveedores.
Capacidad de recuperarlo mediante tratamientos térmicos tras un
impacto.

3. Buena resistencia térmica y aislamiento.

7

%+ Contras:
1. Reciclaje muy limitado.
Alto volumen especifico.

Tras analizar las propiedades junto a los requerimientos de la aeronave, determinamos que:

e Moddulo Especifico: Es muy bajo y se necesita una clara mejora con el nuevo material que se
emplee. Un alto mdédulo especifico permite reducir el espesor de material necesario y por
tanto, permite albergar mas componentes en un mismo volumen exterior. A esta propiedad
se le permite una tolerancia muy baja.

e Tenacidad: Es aceptable en el EPP, aunque permite margen de optimizacién, por ende,
también es un aspecto que debe mejorar en el nuevo material porque este tipo de
aerodinos, por disefio, sufren impactos constantes con el suelo. A esta propiedad se le
permite una tolerancia muy baja.
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e Dureza: Aunque no es una solicitacién directa permite saber de forma aproximada la
durabilidad a la abrasion constante de particulas, un material poco duro resistird peor a la
ralladura y con el tiempo aumentara su resistencia parasita. En el caso del EPP es bastante
pobre y debe mejorar bastante. A esta propiedad se le permite una tolerancia intermedia.

e Resistencia térmica: Es la solicitacion mas critica del EPP, ya que por lo general las
temperaturas en la zona cercana a un incendio suele ser elevadas, y sobrevolar el area de
forma directa podria ocasionar fallos estructurales debido a la superacién de la temperatura
maxima de servicio. A esta propiedad se le permite una tolerancia muy baja.

e Resistencia a la fatiga: No es una solicitacién tan critica como es en el resto de la aviacion,
donde las aeronaves sufren por ciclo de vuelo pasando de altas presiones a bajas presiones.
Por tanto, se considera como aceptable el EPP. A esta propiedad se le permite una tolerancia
intermedia.

e Resistencia a UV: Al igual que la resistencia a la fatiga no es una solicitacion critica debido al
corto tiempo de vida que tienen este tipo de aeronaves. Es aceptable en el EPP. A esta
propiedad se le permite una tolerancia intermedia.

e Resistencia a la Humedad: Los incendios son zonas con una humedad elevada por la gran
cantidad de agua que poseen las arboladas. En el caso del EPP la resistencia es muy buenay
la del nuevo material deberia de ser similar. A esta propiedad se le permite una tolerancia
intermedia.

e Coste: Dadas las solicitaciones técnicas que requiere el material y la especificidad del uso
del aerodino en este caso el coste es prescindible y solo seria determinante en casos donde
a igualdad de propiedades haya diferencias en el coste. A esta propiedad se le permite una
tolerancia alta.

e Procesabilidad: La procesabilidad del EPP es especialmente buena, permite la produccion
en masay con poca necesidad de mano de obra especializada. A esta propiedad se le permite
una tolerancia intermedia.

e Permeabilidad Electromagnética: Solicitud critica, el material debe permitir el paso de
ondas electromagnéticas y evitar el efecto de apantallamiento. El EPP es un excelente
material y el nuevo deberia de tener caracteristicas similares. A esta propiedad se le permite
una tolerancia baja.

o Factor de forma: El factor de forma es importante porque ayuda a reducir la resistencia
pardsita producida por la presién del aire. No es un valor critico y el nuevo material se le
permite variar su factor de forma. A esta propiedad se le permite una tolerancia muy alta.

=  Tolerancia muy Baja=10/10
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=  Tolerancia Baja= 8/10

= Tolerancia intermedia= 6/10
=  Tolerancia Alta= 4/10

=  Tolerancia muy Alta= 2/10

No se permite una menor resistencia en los requerimientos criticos, médulo especifico y resistencia
térmica.

Tabla 10. Solicitaciones estandarizadas para la determinacion 6ptima del material.

Solicitacion Clasificacion Trascendencia
Maédulo Especifico Maxima 10/10
Tenacidad Maxima 10/10
Dureza Maxima 6/10
Resistencia térmica Maxima 10/10
Resistencia a la Fatiga Maxima 6/10
Resistencia a UV Maxima 6/10
Resistencia a la Humedad Maxima 6/10
Coste Minimo 4/10
Procesabilidad Maxima 6/10
Permeabilidad Maxima 8/10
Electromagnética

Factor de forma Maximo 2/10

10.1.3.2 Método tradicional:

Este método se basa en la seleccion de un material empleado en funciones similares cuyo
funcionamiento esta probado. Este método es habitualmente empleado en disefios donde la pieza
no supone un gran riesgo de funcionamiento o al resto de las personas y asi se reduce tiempo en la
seleccidn y se asegura un mayor almacenamiento y un menor precio en el componente.

10.1.3.2.1 Polimeros
Dentro de los fuselajes tradicionalmente en el sector se emplean PVC y ABS como plasticos

habituales y mas recientemente el PLA, este tipo de material se emplea en aviones de iniciacion y de
bajo rendimiento, buscando un material tenaz que supere las dificultades de un bajo conocimiento
en pilotaje o la ausencia de sistemas ordenadores de abordo.
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Tabla 11. Propiedades del ABS (Inyectado en molde) segtin criterio estandarizado.

Solicitacion

Moédulo Especifico

(kN * m/Kg)

Tenacidad (kJ/m?)
Dureza Vickers (HV)
Temperatura maxima de
servicio (2C)

Resistencia a la Fatiga 1077
ciclos (MPa)

Resistencia a UV
Resistencia a la Humedad
Coste (€/Kg)
Procesabilidad

Permeabilidad
Electromagnética
Factor de forma

Propiedad
39,7 > 43,7

1,46 > 1,88
13> 15
63> 77

14 > 18
Pobre
Excelente
1,75 - 2,05
Excelente

Excelente

5,6

Observaciones

(Solicitacidn critica)

(Escala industrial)
(Distintos metodos de
fabricacion sin dificultades
tecnicas)

Las propiedades caracteristicas del material que podemos extraer de la tabla 11, son:

7

% Pros:

1. Gran variedad de métodos de fabricacidn incluyendo la fabricacion por
impresién 3D (FDM).

2. Un bajo coste y gran variedad de proveedores.

3. Tiene un buen post procesamiento tratable con métodos manuales.

0

% Contras:

1. Sufabricacidn va asociada con vapores toxicos.

2. Reciclaje

limitado.

3. Sutemperatura de servicio es demasiado baja.
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e PVC (Rigido, de alto impacto, inyeccién en molde)

Tabla 12. Propiedades del PVC (Rigido, de alto impacto, inyeccién en molde) segun criterio estandarizado.

Solicitacion Propiedad Observaciones
Mddulo Especifico 26,9 2 33,7

(kN * m/Kg)

Tenacidad (kJ/m?) 4,47 > 6,4

Dureza Vickers (HV) 12

Temperatura maxima de 50> 63 (Solicitacidn critica)

servicio (2C)
Resistencia a la Fatiga 10r7 16,6 > 21,1

ciclos (MPa)

Resistencia a UV Correcta

Resistencia a la Humedad Excelente

Coste (€/Kg) 1,51 > 1,67 (Escala industrial)
Procesabilidad Buena

Permeabilidad Excelente

Electromagnética

Factor de forma 6,1

Las propiedades caracteristicas del material que podemos extraer de la tabla 12, son:

< Pros:

1. Un bajo coste y gran variedad de proveedores.
2. Tiene una muy buena tenacidad y un excelente factor de forma.
Tiene un buen post procesamiento tratable con métodos manuales.

7

% Contras:

1. Sufabricacidn va asociada con vapores muy toxicos, se necesita uso de
EPI en caso de exposicidn directa.
2. Sutemperatura de servicio es demasiado baja.
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e  PLA (De alto impacto)

Tabla 13. Propiedades del PLA (De alto impacto) segun criterio estandarizado.

Solicitacion Propiedad Observaciones
Mddulo Especifico 32,7 2 58,8

(kN * m/Kg)

Tenacidad (kJ/m?) 2,43 > 9,73

Dureza Vickers (HV) 15> 16

Temperatura maxima de 45 - 60 (Solicitacidn critica)

servicio (2C)
Resistencia a la Fatiga 107 17,8 > 23,4

ciclos (MPa)

Resistencia a UV Buena

Resistencia a la Humedad Aceptable

Coste (€/Kg) 2,56 =2 3,75 (Escala industrial)
Procesabilidad Excelente

Permeabilidad Excelente

Electromagnética

Factor de forma 5,2

Las propiedades caracteristicas del material que podemos extraer de la tabla 13, son:

% Pros:
1. Granvariedad de métodos de fabricacion incluyendo la fabricacion por
impresién 3D (FDM).
2. Un bajo coste y gran variedad de proveedores.
3. Material con una baja huella de carbono asociada y biodegradable.

++ Contras:
1. Reciclaje parcial, se debe de afiadir mondmeros nuevos.
2. Sutemperatura de servicio es demasiado baja.

Dentro de los polimeros encontramos también el uso de polimeros con agentes espumantes, estos
son los mas empleados dentro de la seleccion de materiales tradicionales, ya que unen unas buenas
propiedades ante impacto y un muy bajo coste.

Dentro de esta categoria los mas empleados son el EPP, expuesto con anterioridad y el EPS.
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Tabla 14. Propiedades del EPS (Estructural) segun criterio estandarizado

Solicitacion Propiedad Observaciones
Moédulo Especifico 20,2 > 25,5

(kN * m/Kg)

Tenacidad (kJ/m?) 0,129 - 0,198

Dureza Vickers (HV) 1,6 21,2

Temperatura maxima de 47> 52

servicio (2C)

Resistencia a la Fatiga 10r7 9,6 > 12

ciclos (MPa)

Resistencia a UV Aceptable

Resistencia a la Humedad Excelente

Coste (€/Kg) 2,49 2 2,74 (Escala industrial)
Procesabilidad Aceptable

Permeabilidad Excelente

Electromagnética

Factor de forma 2,5

Las propiedades caracteristicas del material que podemos extraer de la tabla 14, son:

7

% Pros:

1. Muy bajo coste y gran variedad de proveedores.
Capacidad de recuperarlo mediante tratamientos térmicos tras un
impacto.

3. Gran aislamiento térmico.

7

+* Contras:

1. Reciclaje muy limitado.
Baja resistencia térmica.

3. Alto volumen especifico.

Tras el analisis de los polimeros empleados tradicionalmente podemos determinar que estos son
empleados tradicionalmente por su bajo coste y su muy buena tenacidad.

Aunque podemos ver que no son muy buena opcidn para la fabricaciéon de un aerodino que va a ser
empleado en entornos con temperaturas elevadas. El EPP es el Unico material de los polimeros cuya
temperatura de servicio es superior a los 92 °C, esto permitiria estar expuesto a las altas
temperaturas que se alcanzan cuando hay un incendio cercano. A pesar de que no le permitiria el
vuelo sobre la zona afectada porque dentro de esta las temperaturas son muy superiores.
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También podemos observar que generalmente el médulo especifico de estos materiales es bastante
bajo, junto un volumen especifico muy alto, esto produce que los aerodinos fabricados
tradicionalmente deban emplear una seccidn consistente de material con tal de soportar las
solicitaciones a las que estdn expuestos. Esto se traduce en un menor volumen interior util y por
tanto, un mayor desperdicio del volumen total de la aeronave.

10.1.3.2.2 Materiales naturales

Dentro de la seccion de materiales naturales encontramos distintas variedades de materiales
empleados en la fabricacion de aerodinos, aunque la madera de balsa sin duda es el mas empleado
por su baja densidad. Su factor de forma y su procesabilidad con herramientas manuales la hacen la
mejor candidata en la seleccidn de un material natural para un recubrimiento exterior.

e Madera de balsa (Ochroma spp.)

Tabla 15. Propiedades de la Madera de balsa (Ochroma spp.) segun criterio estandarizado.

Solicitacion Propiedad Observaciones
Médulo Especifico 2,99~ 6,09

(kN * m/Kg)

Tenacidad (kJ/m?) 0,00113 - 0,0018

Dureza Vickers (HV) 0,07 = 0,08

Temperatura maxima de 120-> 140
servicio (2C)
Resistencia a la Fatiga 10r7 0,17 -2 0,18

ciclos (MPa)

Resistencia a UV Buena

Resistencia a la Humedad Uso Limitado

Coste (€/Kg) 69,63 (Escala industrial)
Procesabilidad Aceptable

Permeabilidad Buena

Electromagnética

Factor de forma 4,8

Las propiedades caracteristicas del material que podemos extraer de la tabla 15, son:

% Pros:
1. Se puede trabajar con facilidad con métodos manuales.
Gran resistencia térmica.

®

%+ Contras:
1. Noesreciclable.
Alto costo en relacién con los polimeros.
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10.1.3.2.3 Polimeros Compuestos

Este tipo de materiales fueron los Ultimos que se pusieron en funcionamiento en este tipo de
aerodinos y su popularidad entre los modelos de altas prestaciones estd en constante apogeo,
principalmente se utilizan la fibra de vidrio-S, seguido del Kevlar 49 y fibra de carbono GY-70 y T-
1000.

e Fibra de vidrio S (10 micras)

Tabla 16. Propiedades de la Fibra de vidrio-S (10 micras) segtin criterio estandarizado.

Solicitacion Propiedad Observaciones
Médulo Especifico 1510 - 1640

(kN + m/Kg)

Tenacidad (kJ/m?) 05>1

Dureza Vickers (HV) 500 = 600

Temperatura maxima de 300> 320
servicio (2C)
Resistencia a la Fatiga 10r7 4050 > 4410

ciclos (MPa)

Resistencia a UV Excelente

Resistencia a la Humedad Excelente

Coste (€/Kg) 17,5 > 29,2 (Escala industrial)

Procesabilidad Baja (Metodos con implicacion
manual, se necesita de
expertos técnicos)

Permeabilidad Buena

Electromagnética

Factor de forma 1

Las propiedades caracteristicas del material que podemos extraer de la tabla 16, son:

7

% Pros:

Bajo volumen especifico.

Alto médulo especifico.

Alta resistencia a la Fatiga.

Buena resistencia al entorno.

Gran resistencia térmica.

Menor rugosidad asociada, reduce la resistencia parasita.

No v, wN e

Se venden en tejidos estandar, por tanto, no se puede fijar ni un peso
ni un espesor exacto.
+ Contras:
1. Noesreciclable.
Proceso de fabricacién laborioso y con necesidad de personal
cualificado.
3. Precio elevado en relacién con los polimeros.
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4. Anisétropo.

e Fibra de Carbono de alto médulo (10 micras)

Tabla 17.Propiedades de la Fibra de carbono (10 micras) segtin criterio estandarizado.

Solicitacion Propiedad Observaciones
Maddulo Especifico 2060 - 2200

(kN + m/Kg)

Tenacidad (kJ/m?) 0,0045 = 0,0151

Dureza Vickers (HV) 660 = 810

Temperatura maxima de 530> 580
servicio (2C)
Resistencia a la Fatiga 10r7 3830 - 4080

ciclos (MPa)

Resistencia a UV Excelente

Resistencia a la Humedad Excelente

Coste (€/Kg) 22,5-> 30,1 (Escala industrial)

Procesabilidad Baja (Metodos con implicacion
manual, se necesita de
expertos tecnicos)

Permeabilidad Baja

Electromagnética

Factor de forma 1

Las propiedades caracteristicas del material que podemos extraer de la tabla 17, son:

% Pros:

Bajo volumen especifico.

Alto médulo especifico.

Alta resistencia a la fatiga.

Buena resistencia al entorno.

Gran resistencia térmica.

Menor rugosidad asociada, reduce la resistencia parasita.

S e

++ Contras:

1. No esreciclable
Proceso de fabricacién laborioso y con necesidad de personal
cualificado.

3. Baja elasticidad.

4. Precio elevado en relacién con los polimeros.

5. Sevenden en tejidos estandar, por tanto, no se puede fijar ni un peso
ni un espesor exacto.

6. Anisétropo.
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e  Fibra de aramida (Kevlar 49)

Tabla 18. Propiedades de la Fibra de aramida (Kevlar 49) segun criterio estandarizado.

Solicitacion Propiedad Observaciones
Mddulo Especifico 1560 - 1900

(kN * m/Kg)

Tenacidad (kJ/m?) 0,0337 2 0,113

Dureza Vickers (HV) 25> 30

Temperatura maxima de 200 - 300
servicio (2C)
Resistencia a la Fatiga 10r7 2250 - 2750

ciclos (MPa)

Resistencia a UV Buena

Resistencia a la Humedad Aceptable

Coste (€/Kg) 62,9 > 177 (Escala industrial)

Procesabilidad Baja (Metodos con implicacion
manual, se necesita de
expertos tecnicos)

Permeabilidad Buena

Electromagnética

Factor de forma 1

Las propiedades caracteristicas del material que podemos extraer de la tabla 18, son:

% Pros:

Bajo volumen especifico.

Alto médulo especifico.

Alta resistencia a la fatiga.

Gran resistencia térmica.

Resistencia ante roces.

Menor rugosidad asociada, reduce la resistencia parasita.

o vk wnNe

++ Contras:

1. Noesreciclable.

2. Proceso de fabricacién laborioso y con necesidad de personal
cualificado.

3. Baja elasticidad.

4. Se venden en tejidos estandar, por tanto, no se puede fijar ni un peso
ni un espesor exacto.

5. Precio elevado en relacién con los polimeros.

6. Anisétropo.
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Como se ha podido ver, estos materiales superan con creces el resto de los materiales expuestos
hasta ahora. Disponen de un alto mddulo especifico, un bajo volumen especifico y ademas sus
temperaturas maximas de servicio superan con creces las vistas en los otros materiales. Esta cualidad
es imprescindible para el trabajo sobre el terreno donde el choque térmico puede ser de muy
elevado.

A diferencia de los otros materiales mencionados en la lista, estos no son inmiscibles y generalmente
se emplea el uso de todos ellos para la conjuncién del aerodino, donde las propiedades varian en
funcién el porcentaje de cada material empleado, asi como el empleo de la resina apropiada para
cada uso.

Un ejemplo de composicidn clasica es un nucleo de fibra de vidrio con largueros de fibra de carbono
y refuerzo en la panza con aramida. Esta composicién clasica une las principales propiedades de cada
uno, bajo coste y permeabilidad electromagnética de la fibra de vidrio. La gran resistencia aportada
por la fibra de carbono impide la rotura de las partes criticas y la resistencia a la abrasion que
proporciona la aramida.

Aunque por simplicidad técnica se planteara el uso de un solo material para poder compararlos entre
siy facilitar la fabricacién de la aeronave. Ademas, estos materiales deben de contar con una matriz
de resina que sera escogida mediante el método grafico.

1 Seleccidn y comparativa del método tradicional
Para determinar cudl es el material iddneo segun la seleccion de materiales tradicional se empleara
el uso de puntuaciones, segun se dispuso en las solicitaciones estandarizadas del material.

La puntuacion variara de 0 a 10 segun los requisitos técnicos que requiera la aeronave de cada
propiedad, donde se fijardn como minimas las propiedades del material estandar de la actualidad el
EPP y se valorara respecto sus propiedades. Marcando como criticos los requerimientos de médulo
especifico y resistencia térmica, ya que se busca mejorar el rendimiento de la aeronave y adaptarla
al ambiente agresivo que supone un incendio.

En el caso de que el criterio de puntuacion sea maximo, la formula que se empleara es la siguiente:
Peso Max = [(solicitacién/solicitacion estandar) *100]

Por ejemplo, “El mdédulo especifico” se establecera como maximo de puntos el del EPP y obtendran
un puntaje mayor aquel material que obtenga un mejor mdédulo especifico, si el material se
encuentra en un rango inferior al puntaje del EPP serd que cuenta con un médulo especifico menor.

Para la aplicabilidad del método en el caso de ser una puntuacién de minimos se empleard la
siguiente formula:

Peso Min = [(solicitacién estandar/solicitacion) *100]
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Por ejemplo, “El coste” se establecera como 6 puntos el del EPP y obtendran un puntaje mayor aquel
material que tenga un menor coste, si el material se encuentra en un rango inferior al maximo de 6
puntos sera que su precio es superior al del EPP

En el caso de no existir una puntuacion numeral, se clasificard segun los siguientes criterios:

o 0%: Bajo, Uso limitado, Pobre
o 50%: Aceptable, Bueno
o 100%: Excelente

En caso de haber un rango de propiedades, para situarse del lado de la seguridad, se elegiran siempre
el punto del rango que suponga unas peores condiciones de disefio.

Un ejemplo de esto es el mdédulo especifico del EPP que tiene un rango de 19,9 - 23,5 kN = K%;’ en

; .z m .z s
este caso se escogeria la opcion de 19,9 kN = Xg' puesto que representa la opcién mas desfavorable.

Tabla 19. Tabla comparativa de posibles materiales estandarizados para la construccion del recubrimiento exterior.

Solicitacion EPP ABS PVC PLA EPS Vid.S GY-70 K49
Modulo 10,00 19,95 13,52 16,43 | 10,15 1,50 @ 758,79 @ 1035,18 783,92
Especifico
Tenacidad 10,00 @ 4,93 15,10 8,21 0,44 0,00 1,69 0,02 0,11
Dureza 6,00 65,00 60,00 75,00 8,00 0,35 | 2500,00 @ 3300,00 125,00
Resistencia 10,00 6,85 5,43 4,89 511 @ 13,04 32,61 57,61 21,74
térmica
Resistencia a la 6,00 11,67 13,83 14,83 8,00 0,14 | 3375,00 3191,67 1875,00
Fatiga
Resistenciaa UV | 0,00 0,00 3,00 3,00 3,00 3,00 6,00 6,00 3,00
Resistencia a la 6,00 12,00 12,00 6,00 12,00 0,00 12,00 12,00 6,00
Humedad
Coste 4,00 3,73 4,32 2,55 2,62 1,09 0,37 0,22 0,10
Procesabilidad 6,00 12,00 6,00 12,00 6,00 6,00 0,00 0,00 0,00
Permeabilidad 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 4,00 0,00 4,00
Electromagnética
Factor de forma 2,00 4,87 5,30 4,52 2,17 4,17 0,87 0,87 0,87
Total 68,00 | 148,99 @ 146,51 155,43 65,49 | 37,30 | 6691,33 | 7603,55 @ 2819,75
% de mejora 0,00 119,11 115,45 128,58 @ -3,69 | -45,14 9740,20 11081,69 4046,69
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Las conclusiones que podemos extraer de la tabla 19 son, que, a excepcién de los compuestos
poliméricos y naturales, ninglin polimero consigue superar las propiedades de resistencias térmicas
gue proporciona el EPP. Por tanto, todos estos materiales son considerados como no aptos y por
ende no son aplicables en la fase de simulacién de la pieza.

Finalmente se descartan los compuestos naturales, ya que la madera de balsa cuenta con un bajo
moddulo especifico y la hace una opcién mucho menos atractiva que el empleo de materiales
compuestos.

También podemos observar en la tabla 19, que el material que mejor se ajusta a las necesidades de
nuestra aplicacién seria la fibra de vidrio S. Aunque podemos ver que técnicamente empata sobre el
uso de fibra de carbono, la permeabilidad electromagnética que proporciona, su mayor tenacidad y
sobre todo su menor coste, la sitian como la mejor opcidon segun el método tradicional para la
fabricacion del recubrimiento exterior.

10.1.3.3 Meétodo Grdfico

El método grafico permite la seleccion de un material empleando el método visual donde
apoyandose en un mapa, se superponen dos propiedades criticas para la seleccién de nuestro
material, estas disponen visualmente todas las familias de materiales existentes segun los criterios
preestablecidos.

Este método es especialmente Util para encontrar una primera aproximacién al material que vamos
a escoger, pudiendo establecer las familias de materiales que mas se ajustan a nuestras exigencias.
Una vez se selecciona una o varias familias es donde se procedera mediante el uso de bases de datos
o un diagrama especifico de la familia a determinar el material 6ptimo.

Aungue se van a exponer todas las familias existentes para no eliminar ninglin material, es de esperar
gue las familias que mas cerca estaran de las caracteristicas seran 3: polimeros, materiales naturales
y polimeros compuestos.

Para la visualizacidn del diagrama emplearemos dos solicitaciones criticas, el médulo especifico y la
tenacidad. Aunque no es del todo cierto que el mddulo especifico mida la idoneidad de resistencia
gue se busca, es el valor que mejor refleja la realidad. En él se encuentran los dos valores claves
cuando buscamos eficiencia en un aerodino, limite elastico y peso.

El segundo valor escogido es el de la tenacidad, ya que debido a los requerimientos de disefio y para
garantizar una operabilidad segura de esta al aterrizar o recibir un impacto, esta debe garantizar la
seguridad de sus componentes internos y su navegabilidad tras el impacto.

La resistencia térmica es un limite que afiadiremos con la finalidad de garantizar una operabilidad
segura porque es un aerodino cuya caracteristica principal es la prevenciéon y control de incendios
forestales. Una excepcional resistencia térmica puede ser diferencial a la hora de seleccionar una
aeronave u otra, permitiendo asi el manejo seguro sobre zonas con alta temperatura.
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Los registros de temperatura que existen son de la temperatura de la atmosfera en los puntos,
situando la maxima temperatura en 67 °C. Aunque esta no refleja la temperatura del aire producida
por la conveccidn con el fuego directo si no la media de la temperatura. La temperatura limite que
expondremos a nuestro material es de 180 °C. Para la seleccidn de esta temperatura se basa en la
norma UNE-EN 469:2020, que establece rangos de resistencia a la temperatura para EPI de categoria
3.

Specific strength (kN.m/kg)

" Joughness (G) (kJ/m*2)
llustracién 16. Método grafico segiin médulo especifico y Tenacidad

Tras aplicar todas las solicitaciones anteriormente descritas, obtenemos la llustracién 16, donde

podemos observar que las familias que mejor se ajustan a los requerimientos son las familias de los

polimeros compuestos y materiales naturales.

Por ultimo y para finalizar la seleccién de materiales mediante el diagrama, seleccionaremos el area
. , . ;. kJ , ;. m ,

de mayor interés, situando un minimo de 1W como energia minima y 350 kN * %5 como modulo

especifico minimo. Ademas, introduciremos la funcidn limite para una temperatura de 180 °C.
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Speciic strength (KN.m/kg)

"™ Toughness (G) (kiim*2)
llustracién 17. Mapa de materiales con limites segiin médulo especifico y Tenacidad

El resultado son 27 materiales que se podrian ajustar a nuestras exigencias, pero para poder hacer
una seleccion mas precisa se empleard el uso de otro mapa de materiales. Para este mapa
seleccionaremos como criterios, el coste y la huella de carbono asociada a la produccién del material.
Se han elegido estos dos criterios con la finalidad de obtener un material sostenible y que el coste
de materia prima sea el menor posible.

Price (EUR/kg)

Te-d 0.001 0.01 01

10 100
i CO2 footprint, primary production (kg/kg)

1000 1

llustracion 18. Mapa de materiales segtin precio y huella de carbono

Los valores maximos que permitiremos a las solicitaciones son de 10 de CO, Kg por Kg de material
producido y un precio maximo de 100€ por Kg de material. El resultado como se puede observar en
la llustracién 18 son 9 materiales de los cuales podemos quitar los siguientes materiales.
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e  Fibra de Kenaf, Ramie y Sisal.

Las fibras de Kenaf, Rami y sisal son fibras naturales cuyas propiedades mecanicas y precio serian
una opcidn extraordinaria. Pero debido a que no existen registros como material compuesto se
decide declinar las opciones por su gran rugosidad superficial y su porosidad. Estas propiedades
crearian una gran resistencia parasita.

e Aleaciones de molibdeno, AISI M47 y AISI M42.

Las aleaciones de acero que nos proporciona el diagrama podrian ser completamente validas como
opcion a los materiales propuestos tradicionalmente. Pero debido a su baja procesabilidad del
material, ocasiona que el coste de procesado del material sea muy superior al resto de opciones.

Con estos materiales hemos podido observar las carencias del método de los mapas de materiales.
Donde, aunque se pueda conseguir una seleccion mas visual y rapida en relacidon con otros métodos
esta, finalmente, no tiene en consideracién otros aspectos externos al de las propiedades de los
materiales, como si pudiera tener el empleo de otros métodos.

Tras la eliminacidn, los materiales que si se pueden emplear de forma correcta son, matriz de epoxi
con fibra de vidrio-S como fibra de refuerzo, matriz de epoxi con fibra de vidrio-E como refuerzo y
matriz de poliamida con fibra de vidrio-E biaxial.

e Matriz Epdxica con fibra de vidrio-E (Unidireccional Prepeg)

Tabla 20. Propiedades de la Matriz Epdxica con fibra de vidrio-E (Unidireccional Prepeg) segun criterio estandarizado.

Solicitacion Propiedad Observaciones
Médulo Especifico 169 -2 625

(kN = m/Kg)

Tenacidad (kJ/m?) 15,8 - 66,9

Dureza Vickers (HV) 33 > 58

Temperatura maxima de 170 > 190 (Solicitacidn critica)
servicio (2C)

Resistencia a la Fatiga 107 120 - 440

ciclos (MPa)

Resistencia a UV Mala

Resistencia a la Humedad Excelente

Coste (€/Kg) 21,8 2> 30,8 (Escala industrial)
Procesabilidad Baja

Permeabilidad Buena

Electromagnética

Factor de forma 6,1

Las propiedades caracteristicas del material que podemos extraer de la tabla 20, son:
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Gran variedad de proveedores.

Tiene una muy buena tenacidad y un excelente factor de forma.
Tiene un buen post procesamiento tratable con métodos
manuales.

Alta temperatura de servicio.

Los métodos de fabricacién son baratos.

Su fabricacién necesita de personal técnico.

Se requiere de mucho tiempo para su fabricacién.

Tamarios de fibra estandar con un peso y grosor determinado.
Coste elevado.

e  Matriz Epdxica con fibra de vidrio-S (Unidireccional Prepeg)

Tabla 21.Propiedades de la Matriz Epdxica con fibra de vidrio-s (Unidireccional Prepeg) segun criterio estandarizado

Solicitacion

Mddulo Especifico

(kN * m/Kg)

Tenacidad (kJ/m?)
Dureza Vickers (HV)
Temperatura maxima de
servicio (2C)

Resistencia a la Fatiga 1077
ciclos (MPa)

Resistencia a UV
Resistencia a la Humedad
Coste (€/Kg)
Procesabilidad
Permeabilidad
Electromagnética

Factor de forma

Propiedad

Observaciones
873 > 942

15.8 > 66.9
127 > 187
140 - 220

339 > 527

Mala
Excelente
17,52 27,8
Baja

Buena

4,1

Las propiedades caracteristicas del material que podemos extraer de la tabla 21, son:

% Pros:
1. Granvariedad de proveedores
2. Excelente médulo especifico y gran tenacidad.
3. Tiene un buen post procesamiento tratable con métodos
manuales.
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4. Alta temperatura de servicio
5. Los métodos de fabricacidn son baratos
+ Contras:
1. Sufabricacién necesita de personal técnico
2. Se requiere de mucho tiempo para su fabricaciéon
3. Tamafios de fibra estandar con un peso y grosor determinado

e Matriz Poliamida 6 con fibra de vidrio-E (Biaxial)

Tabla 22. Propiedades de la Matriz Poliamida 6 con fibra de vidrio-E (Biaxial) segtin criterio estandarizado.

Solicitacion Propiedad Observaciones
Maddulo Especifico 319 - 353

(kN * m/Kg)

Tenacidad (kJ/m?) 68,1 > 102

Dureza Vickers (HV) 12,4 > 13,7

Temperatura maxima de 180

servicio (2C)
Resistencia a la Fatiga 10,7 345 - 381

ciclos (MPa)

Resistencia a UV Mala
Resistencia a la Humedad Excelente
Coste (€/Kg) 5,8 > 6,27
Procesabilidad Buena
Permeabilidad Excelente
Electromagnética

Factor de forma 5.5

Las propiedades caracteristicas del material que podemos extraer de la tabla 22, son:

7

% Pros:

1. Excelente mddulo especifico y gran tenacidad.

2. Tiene un buen post procesamiento tratable con métodos
manuales.

3. Precio bajo.

4. Alta temperatura de servicio.

®

% Contras:
1. Poca disponibilidad de proveedores.
2. Meétodos de fabricacion caros.
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2 Seleccion y comparativa del método Grafico
Para determinar cual es el material idoneo segun la seleccidon de materiales mediante el método
grafico se empleard el uso de puntuaciones, segun se dispuso en los requerimientos del material.

La puntuacion variara de 0 a 10 segun los requisitos técnicos que requiera la aeronave de cada
propiedad, donde se fijardn como minimas las propiedades del material estandar de la actualidad el
EPP y se valorara respecto sus propiedades, marcando como criticos los requerimientos de médulo
especifico y resistencia térmica. Porque se busca mejorar el rendimiento de la aeronave y adaptarla
al ambiente agresivo que supone un incendio.

En el caso de que el criterio de puntuacién sea maximo, la formula que se empleara es la siguiente:
Peso Max = [(solicitacidn/solicitacidn estandar) *100]

Por ejemplo, “El mdédulo especifico” se establecera como maximo de puntos el del EPP y obtendran
un puntaje mayor aquel material que obtenga un mejor médulo especifico, si el material se
encuentra en un rango inferior al puntaje del EPP serd que cuenta con un modulo especifico menor.

Para la aplicabilidad del método en el caso de ser una puntuacion de minimos se empleara la
siguiente formula:

Peso Min = [(solicitacidn estandar/solicitacion) *100]

Por ejemplo, “El coste” se establecera como 6 puntos el del EPP y obtendran un puntaje mayor aquel
material que tenga un menor coste, si el material se encuentra en un rango inferior al maximo de 6
puntos sera que su precio es superior al del EPP

En el caso de no existir una puntuaciéon numeral, se clasificara segun los siguientes criterios:

o 0%: Bajo, Uso limitado, Pobre
o 50%: Aceptable, Bueno
o 100%: Excelente

En caso de haber un rango de propiedades, para situarse del lado de la seguridad se elegiran siempre
el punto del rango que suponga unas peores condiciones de disefio.

Un ejemplo de esto es el mdédulo especifico del EPP que tiene un rango de 19,9 2 23,5 kN * Kﬂg, en

, . m .y .
este caso se escogeria la opcion de 19,9 kN * Xg' puesto que representa la opcién mas desfavorable.
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Tabla 23. Tabla comparativa de posibles materiales estandarizados para la construccion del recubrimiento exterior.

Solicitacion EPP EP/ Vid. E EP/ Vid. S PA6/Vid. E
Médulo Especifico 10,00 84,92 438,69 160,30
Tenacidad 10,00 53,38 53,38 230,07
Dureza 6,00 165,00 635,00 62,00
Resistencia térmica

10,00 18,48 15,22 19,57
Resistencia a la
Fatiga 6,00 100,00 282,50 287,50
Resistencia a UV

0,00 0,00 0,00 0,00
Resistencia a la
Humedad 6,00 12,00 12,00 12,00
Coste 4,00 0,30 0,37 1,12
Procesabilidad

6,00 0,00 0,00 6,00
Permeabilidad
Electromagnética

8,00 4,00 4,00 8,00
Factor de forma

2,00 5,30 3,57 4,78
Total 68,00 443,38 1444,73 791,34
Total, Base 10

0,00 552,04 2024,60 1063,74

Como podemos observar en la tabla 23, el material idéneo segun la seleccion mediante mapas de
material seria el uso de una matriz de poliamida 6, con unas fibras de refuerzo de fibra de vidrio E
biaxial.

Las particularidades de este material es que tiene un coste menor a las otras opciones, sus
caracteristicas mecdnicas son muy parecidas al resto de los materiales y ademas, cumple con la
particularidad de que el proceso de fabricacion empleado se puede automatizar. Ademas, el tiempo
de produccion de este es extremadamente bajo en comparacion con el resto de los materiales.

Es asi como comparando la idoneidad del material con las puntuaciones de los materiales
seleccionados mediante el método tradicional nos encontramos que estos se ajustan mucho mejor
a las propiedades exigidas.

Esto es asi por la variacién del entorno de trabajo, donde un criterio econédmico o un criterio
puramente de rendimiento o incluso de proceso de fabricacidon pueden terminar variando en la
seleccién del material.
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10.2 Estructura

10.2.1 Introduccion
La estructura junto el recubrimiento exterior es una de las partes mas criticas del aerodino. La

estructura interna es la encargada de absorber las cargas recibidas a través del recubrimiento
exterior y de mantener la forma ante las cargas. Por tanto, es la parte de la aeronave mas critica y
gue bajo ningun concepto puede fallar. Un fallo en la estructura interna provocaria el colapso
instantaneo de la aeronave.

Para la seleccion de materiales de la estructura emplearemos la metodologia que se ha utilizado para
la seleccién del recubrimiento exterior.

Partiremos de un material de referencia empleado en la actualidad en la mayoria de las estructuras
internas y realizaremos una seleccién de materiales en base un método tradicional y un método
grafico. Finalmente compararemos los materiales seleccionados con el material de referencia.

10.2.2 Determinacion de solicitaciones

Como se ha dicho con anterioridad, la estructura es una de las partes mas criticas. Es la encargada
de absorber la energia de la compresion del recubrimiento exterior, el empuje proporcionado por el
motor y resistir el peso de los componentes, asi como de resistir los impactos directos con otros
sélidos y liquidos. En nuestro caso la estructura tipo semimonocasco permite repartir las cargas
conjuntas el recubrimiento exterior y la estructura, por tanto, reduce el estrés al que de normal se
someten otro tipo de estructuras.

Las cargas vienen magnificadas en funcién de la gravedad, ejemplo +3G, y las mas habituales son:

e (Cargas deinercia

e (Cargas internas

e (Cargas causadas por la propulsion
e Cargas por colisién en el terreno
e (Cargas acusticas

Con las siguientes cargas establecidas se procede a la determinacién de los requisitos del material:

Tabla 24. Determinacion de las propiedades necesarias para la construccion del recubrimiento exterior.

Solicitacion Clasificacion

Mddulo Especifico Maximo

Tenacidad Maxima De la tabla 24 podemos extraer
Resistencia térmica Méxima que los elementos mas
Resistencia a la Fatiga Maxima interesantes en la seleccién
Coste Minimo estructural son médulo
Procesabilidad Maxima especifico y factor de forma.
Factor de forma Maximo Porque, aunque en el

recubrimiento exterior se permitia cierta permisibilidad, aqui debe mantener su forma ante las
cargas que se le apliquen.
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Dado el bajo numero de aerodinos que se espera fabricar y la solicitacion técnica requerida por el
ambiente de trabajo, se prescinde de un bajo coste como se puede apreciar en la tabla 26.

10.2.3 Seleccién del material

Una vez seleccionados los criterios necesarios para la selecciéon del material se procederd a su
seleccién empleando varios de los distintos métodos que existen, tradicional y método grafico. Para
la determinacién del material se van a tener en consideracion la UNE-EN 28017 h4, el RD 2019/945
y la Directiva 2002/95/CE.

10.2.3.1 Material de referencia

Para poder comparar el resto de los materiales y poder magnificar la importancia de este,
emplearemos la madera de contrachapado de pino como referencia o material estandar. Esto
respecto los materiales seleccionados como potenciales para la estructura interna del recubrimiento
exterior. En el caso de la estructura interna se prescinde de las propiedades ambientales.

Las propiedades por las que en la actualidad se emplea este material son las siguientes:

e Gran tenacidad

e Gran factor de forma

e Facilidad en su procesado
e Bajo coste

Se emplearan las caracteristicas de la madera de pino como marco de referencia para comparar el
resto de los materiales seleccionados en el proceso y poder determinar asi un material que cumpla
con unos minimos.

. Contrachapado de Pino (Pinus Caribaea)

Tabla 25. Propiedades segun las determinaciones para la estandarizacion del contrachapado de pino.

Solicitacion Propiedad Observaciones
Médulo Especifico 68,7 2 90,1

(kN*m/Kg)

Tenacidad (kJ/m~2) 3,37 2 5,07

Resistencia a la Fatiga 107 29,8 > 36,4

ciclos (MPa)

Coste (€/Kg) 1.2>1.8 (Escala industrial)
Procesabilidad Buena

Factor de forma 5.3

Las propiedades caracteristicas del material que podemos extraer de la tabla 18, son:
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7

% Pros:

1. Muy bajo coste y gran variedad de proveedores.
Buena facilidad para su procesado.
3. Gran factor de forma.

7

%+ Contras:
1. Su mddulo especifico es muy bajo.
2. Sutenacidad es bastante baja.

Tras analizar las propiedades junto a los requerimientos de la aeronave determinamos que:

Modulo Especifico: Es muy bajo y se necesita una clara mejora con el nuevo material que se
emplee. Un alto médulo especifico permite aumentar la resistencia del aerodino ante cargas
constantes y garantizara un mejor desempleo en situaciones limite que con el material
actual. A esta propiedad se le permite una tolerancia muy baja.

Tenacidad: Es bastante pobre en el contrachapado de pin. Permite un gran margen de
mejora. Por tanto, también es un aspecto que debe mejorar en el nuevo material porque
este tipo de aerodinos, por disefio, sufren impactos constantes con el suelo. A esta
propiedad se le permite una tolerancia baja.

Resistencia a la fatiga: Aunque por criterio de disefio no es una solicitud critica, las
vibraciones constantes a las que se somete la aeronave y los golpes, por defecto hacen que
sea necesaria una mejora en este aspecto. Por tanto, se considera como baja esta propiedad
y se le permite una tolerancia intermedia.

Coste: Dadas las solicitaciones técnicas que requiere el material y la especificidad del uso
del aerodino en este caso el coste es prescindible y solo seria determinante en casos donde
aigualdad de propiedades haya diferencias en el coste. A esta propiedad se le permite una
tolerancia alta.

Procesabilidad: La procesabilidad del contrachapado de pino es especialmente buena,
permite la automatizacion del proceso y puede realizarse la fabricacion a gran escala,
aunque necesita de mano de obra para su confeccionamiento. A esta propiedad se le
permite una tolerancia intermedia.

Factor de forma: El factor de forma es junto al médulo especifico los valores mds criticos y
donde se busca el material que cumpla mejor estas propiedades. A esta propiedad se le
permite una tolerancia muy baja.
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=  Tolerancia muy Baja = 10/10
=  Tolerancia Baja= 8/10

= Tolerancia intermedia= 6/10
= Tolerancia Alta= 4/10

= Tolerancia muy Alta= 2/10

No se permite una menor resistencia en los requerimientos criticos, médulo especifico y factor de
forma.

Tabla 26. Solicitaciones estandarizadas para la determinacién optima del material.

Solicitacion Clasificacion Trascendencia
Maddulo Especifico Maxima 10/10
Tenacidad Mdaxima 8/10
Resistencia a la Fatiga Maxima 6/10

Coste Minimo 4/10
Procesabilidad Maxima 6/10

Factor de forma Maximo 10/10

10.2.3.2 Meétodo tradicional:

Este método se basa en la seleccién de un material empleado en funciones similares cuyo
funcionamiento esta probado. Este método es habitualmente empleado en disefios donde la pieza
no supone un gran riesgo de funcionamiento y asi se reduce tiempo en la seleccion y se asegura un
mayor almacenamiento y un menor precio en el componente.

10.2.3.2.1 Materiales Naturales:
Dentro del método tradicional los materiales mas empleados son los naturales, siendo los mas
comunes el contrachapado de pino o contrachapado de abedul.

. Contrachapado de abedul (Betula Papyrifera)

Tabla 27. Propiedades segtin las determinaciones para la estandarizacion del contrachapado de Abedul (Betula papyrifera).

Solicitacion Propiedad Observaciones
Médulo Especifico 62,4 > 83,1

(kN*m/Kg)

Tenacidad (kJ/m~2) 1,82 > 2,82

Resistencia a la Fatiga 107 22,9 > 28

ciclos (MPa)

Coste (€/Kg) 0.6>1.2 (Escala industrial)
Procesabilidad Buena

Factor de forma 5.3

Las propiedades caracteristicas del material que podemos extraer de la tabla 27, son:
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% Pros:

1. Muy bajo coste y gran variedad de proveedores.
Buena facilidad para su procesado.

3. Gran factor de forma.

7

%+ Contras:
1. Su mddulo especifico es muy bajo.
2. Sutenacidad es muy baja.

Como se ha podido ver en las tablas 25 y 27, en la actualidad los materiales empleados cuentan con
unas propiedades mecanicas pobres a cambio de otorgar un excelente factor de forma y un bajo
coste y procesabilidad.

10.2.3.2.2 Seleccion y comparativa del método tradicional
Para determinar cual es el material iddneo segun la seleccidon de materiales por el método tradicional

se emplearad el uso de puntuaciones.

La puntuacion variara de 0 a 10 segun los requisitos técnicos que requiera la aeronave de cada
propiedad. Donde se fijaran como minimas las propiedades del material estandar de la actualidad,
la madera de pino, y se valorard respecto sus propiedades. Marcando como criticos los
requerimientos de maédulo especifico y factor de forma, ya que se busca mejorar el rendimiento de
la aeronave y adaptarla al ambiente agresivo que supone un incendio.

En el caso de que el criterio de puntuacion sea maximo, la formula que se empleara es la siguiente:
Peso Max = [(solicitacidn/solicitacidn estandar) *100]

Por ejemplo, “El mddulo especifico” se establecerd como maximo de puntos los obtenidos por la
madera de pino y obtendran un puntaje mayor aquel material que obtenga un mejor médulo
especifico. Si el material se encuentra en un rango inferior al puntaje del contrachapado sera que
cuenta con un modulo especifico menor.

Para la aplicabilidad del método en el caso de ser una puntuacién de minimos se empleara la
siguiente formula:

Peso Min = [(solicitacidn estandar/solicitacion) *100]

Por ejemplo, “El coste” se establecerda como 4 puntos el contrachapado de madera de pino y
obtendran un puntaje mayor aquel material que tenga un menor coste. Si el material se encuentra
en un rango inferior al maximo de 4 puntos sera que su precio es superior al del contrachapado

En el caso de no existir una puntuaciéon numeral, se clasificard segln los siguientes criterios:

o 0%: Bajo, Uso limitado, Pobre
o 50%: Aceptable, Bueno
o 100%: Excelente
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En caso de haber un rango de propiedades, para situarse del lado de la seguridad se elegiran siempre
el punto del rango que suponga unas peores condiciones de disefio.

Un ejemplo de esto es el médulo especifico del contrachapado de pino que tiene un rango de 68,7
- 90,1 kN *Kﬂg, en este caso se escogeria la opcion de 68,7 kN = Kﬂg, puesto que representa la
opcion mas desfavorable.

Tabla 28. Tabla comparativa de posibles materiales estandarizados para la construccion de la estructura.

Solicitacion Contrachapado Contrachapado

de Pino de abedul

Médulo 10,00
Especifico 9,08
Tenacidad 8,00 4,32

Resistencia a 6,00
la Fatiga 4,61
Coste 4,00 8,00

Procesabilidad 6,00
6,00

Factor de 10,00
forma 10,00
Total 44,00 42,01

% de mejora 0,00
-4,51

Como se puede observar en la tabla 21 los materiales tradicionales cuentan con un bajo mdédulo
especifico y con poca tenacidad. Aunque cumplen los requisitos para la fabricacién de aerodinos,
estos no son el mejor material para la fabricacidn de la estructura y se procedera a buscar un material
mejor mediante otros tipos de métodos como pueden ser el grafico.

10.2.3.3 Meétodo Grdfico

Como se ha explicado con anterioridad, el método grafico permite comparar a simple vista distintos
tipos de materiales ordenados por mapas de propiedades. Es por tanto un buen método para una
aproximacion rapida al material que mejor se puede ajustar a las propiedades que buscamos.

En el caso de la estructura interna el primer acercamiento que tendremos es comparando las dos
propiedades que mas nos interesan a la hora de obtener maxima resistencia en la estructura. El
primero es el médulo especifico porque este mide de forma indirecta la energia que puede absorber
el material de forma elastica en comparacién a su densidad.

El segundo es el factor de forma, valor importante para asegurar que ante la solicitacién de la carga
la estructura no sufrira de deformaciones.
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En nuestro primer acercamiento estableceremos unos limites inferiores de 200 kN * m/K g, para el
maddulo especifico y de 10, para el factor de forma.
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llustracién 19. Método grafico segiin médulo especifico y factor de forma.

El resultado, como se puede observar en la llustracion 19 es de 207 materiales que cumplen las
caracteristicas. Tras esto se procede a realizar un segundo acercamiento, esta vez comparando el
coste y la tenacidad del material, con la finalidad de obtener un material mas cercano a las
solicitaciones que se necesitan.

Aungue el coste no es un valor fundamental para seleccion del material se permite acotar por precio,
debido a que las necesidades del aeromodelo se ven satisfechas con la aplicacién de los limites
empleados y se intenta limitar el coste de este para reducir las opciones.

Por ultimo, se determina un coste maximo de 20 €/Kg y una resistencia al impacto de 10 kJ /m?.
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" Toughness (G) (kim~2)

llustracién 20. Método grafico seguin precio y tenacidad.

En conclusidn, en la llustracion 20 se puede observar que los materiales éptimos para la fabricacion
del recubrimiento exterior son 7 materiales, de los cuales procederemos a clasificar por
procesabilidad, quedandonos sélo con los mas manipulables.

Para esto determinaremos como mas manipulables aquellos que permitan una mayor soldabilidad y
velocidad de maquinado, siendo mas manejables con maquinaria y permitiendo una soldabilidad
mejor, facilitando asi el proceso de conformado de la estructura.

Machining speed (m/min)

~ A %184 T6,

Stamless steel austensic, BioDur 108, 30-40% cold worked

Low slloy stesl, AISI 4340, quenched & tempared

[—

llustracién 21.

Weldability

Método grafico seguin velocidad de maquinado y soldabilidad.
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Los materiales finalmente seleccionados son:

. Aluminio 2618A (T6)

Tabla 29. Propiedades segun las determinaciones para la estandarizacion del Aluminio 2818A (T6)

Solicitacion Propiedad Observaciones
Mddulo Especifico 198 > 207

(kN*m/Kg)

Tenacidad (kJ/m~2) 12.7 > 19.7

Temperatura maxima de 200 - 300

servicio (2C)

Resistencia a la Fatiga 107 120 - 140

ciclos (MPa)

Coste (€/Kg) 2.17 > 2.67 (Escala industrial)
Procesabilidad Buena (Mala soldabilidad)
Factor de forma 13

Las propiedades caracteristicas del material que podemos extraer de la tabla 29, son:

7

% Pros:

Médulo especifico muy alto

Muy bajo coste y gran variedad de proveedores
Buena facilidad para su procesado

Gran factor de forma

AW e

+ Contras:
1. Tiene una baja soldabilidad
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. Acero Inoxidable (austenitico, BioDur 108, 30-40%, trabajado en frio)

Tabla 30. Propiedades segun las determinaciones para la estandarizacion del Acero inoxidable (Austenitico, BioDur 108, 30-40%,
trabajado en frio)

Solicitacion Propiedad Observaciones
Moédulo Especifico 152 > 212

(kN*m/Kg)

Tenacidad (kJ/m~2) 15.6 2 31.1

Temperatura maxima de 750 = 790

servicio (2C)

Resistencia a la Fatiga 10,7 593 - 730

ciclos (MPa)

Coste (€/Kg) 1.79 = 2.09 (Escala industrial)
Procesabilidad Muy buena

Factor de forma 16

Las propiedades caracteristicas del material que podemos extraer de la tabla 30, son:

7

% Pros:

Médulo especifico es bastante alto

Muy bajo coste y gran variedad de proveedores
Buena facilidad para su procesado y soldabilidad
Gran factor de forma

wnNen

+ Contras:
1. Su peso es bastante alto, necesario cdlculo del peso para llegar a
conclusiones fiables.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Andrés Pérez Guarner, Curso 2020/21 81



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Redisefio Fuselaje UAV Fotogrametria

. Acero aleado (AISI 4340)

Tabla 31. Propiedades segun las determinaciones para la estandarizacion del Acero inoxidable (Austenitico, BioDur 108, 30-40%,
trabajado en frio)

Solicitacion Propiedad Observaciones
Moédulo Especifico 191 - 211

(kN*m/Kg)

Tenacidad (kJ/m~2) 30.5>40.3

Temperatura maxima de 160 > 180

servicio (2C)

Resistencia a la Fatiga 10r7 519 - 600

ciclos (MPa)

Coste (€/Kg) 0.966 - 1.09 (Escala industrial)
Procesabilidad Muy buena

Factor de forma 15

Las propiedades caracteristicas del material que podemos extraer de la tabla 31, son:

< Pros:

Médulo especifico es bastante alto.

Muy bajo coste y gran variedad de proveedores.
Buena facilidad para su procesado y soldabilidad.
Gran factor de forma.

AW e

7

%+ Contras:
1. Su peso es bastante alto, necesario calculo del peso para llegar a
conclusiones fiables.

3 Seleccion y comparativa del método Grafico
Para determinar cual es el material idoneo segun la seleccién de materiales por el método grafico se

empleara el uso de puntuaciones, segln se dispuso en los requerimientos del material.

La puntuacion variara de 0 a 10 segun los requisitos técnicos que requiera la aeronave de cada
propiedad, donde se fijardn como minimas las propiedades del material estandar de la actualidad la
madera de pino. Se valorara respecto sus propiedades, marcando como criticos los requerimientos
de médulo especifico y factor de forma, ya que se busca mejorar el rendimiento de la aeronave y
adaptarla al ambiente agresivo que supone un incendio.

En el caso de que el criterio de puntuacion sea maximo, la formula que se empleara es la siguiente:
Peso Max = [(solicitacidn/solicitacién estandar) *100]

Por ejemplo, “El médulo especifico” se establecerd como maximo de puntos los obtenidos por la
madera de pino y obtendran un puntaje mayor aquel material que obtenga un mejor médulo

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Andrés Pérez Guarner, Curso 2020/21 82



o : ) Gaggy UNIVERSITAT
Redisefo Fuselaje UAV Fotogrametria |”| ) POLITECNIC A
i/ DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCO

especifico. Si el material se encuentra en un rango inferior al puntaje del contrachapado sera que
cuenta con un mdédulo especifico menor.

Para la aplicabilidad del método en el caso de ser una puntuacidn de minimos se empleard la
siguiente formula:

Peso Min = [(solicitacidn estandar/solicitacion) *100]

Por ejemplo, “El coste” se establecerd como 4 puntos el contrachapado de madera de pino y
obtendran un puntaje mayor aquel material que tenga un menor coste, si el material se encuentra
en un rango inferior al maximo de 4 puntos sera que su precio es superior al del contrachapado

En el caso de no existir una puntuacién numeral, se clasificard segln los siguientes criterios:

o 0%: Bajo, Uso limitado, Pobre
o 50%: Aceptable, Bueno
o 100%: Excelente

En caso de haber un rango de propiedades, para situarse del lado de la seguridad, se elegiran siempre
el punto del rango que suponga unas peores condiciones de disefio.

Un ejemplo de esto es el mdédulo especifico del contrachapado de pino que tiene un rango de 68,7
- 90,1 kN *Kig, en este caso se escogeria la opcién de 68,7 kN * Kiy, puesto que representa la

opcion mas desfavorable.

Tabla 32. Requisitos de disefio estructurales.

Solicitacion pino 2618A BioDur AISI 4340
108

Moddulo 10,00 490,10 376,24 472,77
Especifico

Tenacidad 8,00 793,75 975,00 1906,25

Resistencia 8,00 13,33 23,33 10,67
térmica

Resistencia a 6,00 666,67 3294,44 2883,33
la Fatiga

Coste 4,00 2,21 2,68 0,00

Procesabilidad 6,00 6,00 12,00 12,00

Factor de 10,00 23,64 29,09 27,27
forma

Total 52,00 1995,70 4712,79 5312,30

% de mejora
0,00 3737,88 8963,05 10115,96
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Como se puede ver en la tabla 32, el mejor material segiin el método grafico para la creacién de la
estructura es el AISI 4340.

Aunque se procederd a ejecutar la simulacidon de todos los materiales presentes en la lista a
excepcion del Biodur, por su alto peso para comparar de manera correcta todos los parametros.
Obteniendo asi un peso que refleje mejor las propiedades reales, pudiendo variar la estructura del
aerodino (disefio tubular).

10.3 Seleccion Final de Materiales

Los materiales que vamos a emplear para la siguiente etapa de simulacién seran los siguientes:

Para el recubrimiento exterior hemos podido extraer que las mejores alternativas que existen en la
actualidad son las siguientes:

=  Fibra de vidrio S

=  Fibra de carbono GY-70

=  Fibra de aramida Kevlar 49

=  Poliamida 6 + Fibra de vidrio E

Para poder extraer resultados fiables a se marcara como referencia la simulaciéon realizada con el
material estandar empleado en el sector en la actualidad el EPP.

En el caso de la estructura interna se ha podido concluir que los mejores materiales que hay en la
actualidad para las solicitaciones son los siguientes:

= Contrachapado de Abedul
= Aluminio 2618A (T6)
= Acero de baja aleacion (AISI 4340)

Al igual que en el caso del Recubrimiento exterior, se empleara el contrachapado de pino como
material de referencia empleado en la actualidad.

Los objetivos que se esperan de esta seleccion de materiales son:

Aumentar la resistencia mecdanica del conjunto de la aeronave.
Aumentar la resistencia térmica de la aeronave.

Reducir la Resistencia aerodindamica Parasita.

Reducir el peso del conjunto de las aeronaves.

VV VY
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11Disefo y analisis aerodinamico programa XFLR5.

Para el disefio y analisis aerodindmico del trabajo emplearemos el programa de licencia abierta
XFLR5. Este programa, permite realizar simulaciones de aeronaves compuestas, la principal
limitacion del programa es que este solo trabaja correctamente simulaciones con N.2 de Reynolds
bajos.

11.1 Introduccion

En esta fase del disefio procederemos a realizar la simulacién aerodindmica del modelo SkyHunter.

Partiremos del andlisis del perfil alar en 2D empleado en el modelo, donde se analizaran tanto el
angulo de ataque como el N.2 de Reynolds para cada dngulo.

Una vez terminado el analisis, se procedera al disefio completo de la aeronave. Posteriormente se
analizara el comportamiento de esta en las situaciones mas desfavorables.

La primera hipdtesis serd con una temperatura y altura muy elevadas, en esta se analizard la
velocidad de la aeronave minima para mantener el vuelo.

La segunda, con una temperatura y una altitud bajas, con una velocidad maxima, situacion que
favorece el aumento de la densidad atmosférica y por tanto una presion sobre la aeronave maxima.

11.2 Diseno del perfil alar

El punto de partida para el disefio es la localizacidn del perfil empleado en el ala del modelo en este
caso se corresponde con el perfil “Clark Y”, perfil subsénico asimétrico, perfil de color azul en la
llustracion 22.

Este perfil es ampliamente empleado en aeromodelos del tipo “Entrenador” denominados asi por su
comportamiento mas predecible.

Este se caracteriza por tener una gran sustentacion a velocidades y nimeros de Reynolds bajos,
ademas, como veremos posteriormente, este tipo de perfiles se caracteriza por tener una entrada
en perdida suave y predecible, de ahi su empleo en aeronaves de entrenamiento.

Las desventajas del perfil son que producen una gran resistencia inducida, por tanto, este perfil no
es el mas adecuado para aeronaves donde se busque una mayor velocidad.

El primer paso es el de localizar el perfil en bases de datos, en nuestro caso emplearemos la base de
datos “airfoiltools”. Una vez localizado el perfil seleccionaremos la opcién de coordenadas, donde
posteriormente las colocaremos en un archivo del tipo texto para poder emplearlo en el programa.

Un apunte importante es que la base de datos traza el intradds y el extradds desde un mismo punto
X=0; por la metodologia empleada en el programa el punto X de las coordenadas pertenecientes al
intradds se deberan de invertir, partiendo del punto opuesto.
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El segundo perfil es el perteneciente a las superficies de control, elevador y timén, este perfil es el
tipo NACA de 4 digitos, en especifico el perfil NACA 0008, perfil de color azul en la llustracién 22,
perfil del tipo sénico, simétrico.

Este segundo perfil se puede dibujar automaticamente dentro del programa haciendo uso de la
opcion de perfiles NACA, donde sélo es necesario determinar el nimero de digitos e introducir su

numeracion.

llustracién 22.Perfiles empleados en el modelo, clarkY y NACA0008

11.3 Analisis de las polares de los perfiles.

En este apartado se disefiara el analisis en 2D de los perfiles seleccionados, para estos se marcara un
rango de Reynolds 80000 a Reynolds 500000. Este rango de valores de Reynolds son los
pertenecientes a una temperatura y altitud minima en la Comunidad Valenciana (Reynolds 83000) y
un numero de Reynolds maximo de 500000. Este nimero de Reynolds ya no se emplea en
aeromodelos, sino que es de donde parte la aviacidn ultraligera.

7 2 b |C busmetres mecara Speeio en s

llustracién 23. Definicion del analisis aerodinamico en 2D, para los perfiles seleccionados.
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Los valores de dngulo de ataque que establecemos para el aeromodelo partirdn de una guifiada de -
5°a 40°, aunque el avidn realiza vuelos con dngulos de ataque entre -5° a 20°, es interesante realizar
el estudio hasta la zona de entrada en perdida absoluta (26), asi se puede examinar el
comportamiento de la aeronave en todas las circunstancias.

o XPLALS ek ¥ prochn .t |71 000_10.60_168.0

llustracién 24. Resultado analisis en 2D perfiles seleccionados.

Como podemos observar en la llustracion 24, los resultados de las polares son realmente los
esperados. Observando la gréfica de polares CL/Alpha podemos observar como el perfil verde (Clark
Y) produce sustentacion desde angulos negativos, y no para de subir hasta llegar a un maximo de
sustentacion para un angulo de ataque de 12-152. Una vez llegado al maximo se puede observar
como la caida de sustentacion es una curva progresiva y no cae subitamente hasta alcanzar los 20.2.

Con este perfil en la entrada en pérdida en la realidad lo podemos percibir como un viraje suave que
hace el aeromodelo con una cierta guifiada, esto se produce porque siempre hay un ala en una
situacion mas desfavorable a la otra y esta es la primera en entrar en pérdida.

Otra grafica interesante es la gréfica del CL/CD, donde podemos observar la resistencia que produce
el perfil respecto la sustentacién que produce.

Como podemos ver en la grafica el perfil Clark Y es capaz de producir mucha sustentacion con una
baja resistencia, esto es debido a que este perfil actia con dngulos de ataque relativamente bajos.

En el caso del perfil morado, (NACA 0008) podemos observar cdmo en la grafica CL/Alpha a diferencia
del perfil verde, sélo crea sustentacion a partir de dngulos de ataque positivos y su distribucién de
sustentacion es practicamente lineal, creando una proporcidn angulo de ataque sustentacién
directa. Esto es justo lo que se busca con las superficies de control, un perfil que no cree sustentacion
para no producir incidencias y una linealidad con la sustentaciéon y el dngulo de ataque. Esto permite
realizar un cdlculo mas exacto de la superficie de control necesaria.
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La principal desventaja de este perfil es la caida abrupta una vez llegado a los 92. Esto en la realidad
lo podriamos percibir como una caida subita en una de las alas, provocando el descontrol de la
aeronave, donde a partir de este punto esta empezaria a “enroscarse” hasta colisionar con el suelo.
Por esto es en la mayoria de las ocasiones este perfil no trabaja como ente sustentador de la
aeronave, sino que se emplea para controlarla.

11.4 Diseno en 3D de |la aeronave.

Para este apartado emplearemos el programa de disefio incluido en el propio programa CAE.

llustracién 25. Programa de disefio del programa XFLR5.

El primer apartado de disefio sera el del disefio de las alas, siendo estas de forma mixta, una mezcla
entre diseio trapezoidal y rectangular.

Este tipo de disefio es ampliamente empleado en la actualidad. El disefio rectangular permite
trabajar a velocidades bajas de crucero y el diseio trapezoidal permite reducir la carga aerodindmica
a medida que llega al extremo. Esta disposicidn trapezoidal también permite tener un mayor control
sobre la entrada en pérdida, produciéndose esta en la punta del ala y produciendo un viraje que no
permite el desprendimiento de la capa limite en el resto del ala.
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. @ Coor Desrpten:

llustracién 26. Superficie de control, elevador perfil NACA 0008.

A continuacidn, como se puede ver en la llustracidon 26, procedemos a disefar el elevador con el
perfil NACA 0008 y una envergadura de 150 mm.

llustracién 27. Superficie de control, timén perfil NACA 0008.

El siguiente paso, llustracion 27, es el disefio del elevador con el perfil NACA 0008, también y una
envergadura de 210 mm.
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llustracién 28. Colocacion de los elementos de sustentacion y elementos de control.

Una vez disefiados todos los elementos que proporcionan sustentacién y elementos de control
procedemos a situarlos a la distancia adecuada, Ilustracion 28.

teirs ®ci [

Desrpmsn:

llustracién 29. Disefio del cuerpo del VANT parametrizado.

Para este disefio, se empleard el disefio anterior modificando los tamafos al redisefio realizado
llustracidn 29. Esto es asi debido a las limitaciones de disefio del programa, no pudiendo definir
aberturas o agujeros.
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llustracién 30.Disefio final del cuerpo del VANT parametrizado.

Finalmente se procede a finalizar, el modelo redondeando todas las secciones de disefio, llustracion
30.

llustracién 31. Disefio final del VANT.

En la llustracidn 31 podemos observar el disefio final del VANT, donde se pueden ver también las
limitaciones del programa no pudiendo realizar el disefio de los semifuselajes que unen las alas con
los elementos de control o las uniones.
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11.5 Propiedades Fisicas del VANT

Plane Description
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Body
Warning:

Induding the body in the analysis s not recommended.
Check the quidelines for explanations.

T pee————

" Inertia properties for Fin - xflr3 v6.47
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Reset scale

llustracién 32. Propiedad fisica de la masa del timon, seguin el modelo real.

Plane Description

Description:

Body

Warning:
Induding the body in the analysis s not recommended.
Check the guidelnes for explanations.

Plane Inertia

Main Wing
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Reset scale

llustracidn 33. Propiedad fisica de la masa del elevador, segtin el modelo real.
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llustracién 34. Propiedad fisica de la masa de las alas, segtin el modelo real.

llustracién 35. Propiedad fisica de la masa del cuerpo, segiin el MTOW maximo.

De la llustraciéon 32 a la llustracién 35, podemos observar como se ha introducido el peso de los
distintos elementos. Para este peso se ha tenido en cuenta las propiedades fisicas del modelo real,
teniendo una variacion aproximada de + 0,5 g. Para el apartado del fuselaje se ha hecho un célculo
respecto el MTOW maximo de la aeronave, siendo este la resta de los distintos componentes. Este
apartado de la masa es importante para obtener la velocidad minima de planeo y sobre todo las
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inercias producidas en la aeronave, aunque estos calculos no serdn empleados debido a que la norma
tiene calculos estandar mas restrictivos.

11.6 Posicionamiento de la aeronave respecto del MAC.
Para la correcta simulacidon del modelo éste debe de tener su origen de coordenadas en su punto
MAC (cuerda aerodindmica media), esta 4rea es delimitada por la forma del ala y es el drea
equivalente a un ala con disefio rectangular. Dentro de esta drea encontramos el punto donde se
genera la maxima presion generada por la sustentacion, asi es como se conoce como centro de
presiones (Cm). También encontramos el punto del centro de gravedad del VANT, que para un vuelo
correcto este punto debera de coincidir con el punto de centro de presiones (Cm).

El posicionamiento sera sobre la linea de MAC que hace frontera con la parte delantera, llustracion
36.

= Lo = ¢ P i T S

llustracién 36. Posicionamiento del MAC del ala respecto al origen.

Seguidamente procederemos a realizar el posicionamiento del resto de los componentes respecto el
punto MAC, llustracién 37.
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llustracién 37. Posicionamiento componentes respecto al MAC.

11.7 Andlisis del modelo 3D

En este apartado procederemos a realizar las simulaciones, en especifico 2, una con una climatologia
extrema y determinaremos la velocidad minima para mantener el vuelo.

La otra una climatologia normal y una velocidad maxima, para determinar la presién aerodinamica

maxima que se efectuara sobre el modelo.

Analisis alar sin fuselaje VLM (vértices de anillo), para el caracterizado del ala, Ilustracién 18.

llustracion 38. Analisis del modelo en 3D mediante el método de vértices de anillo.

Determinacion de velocidad minima para obtener una sustentacién minima constante en situacion
extrema, método de simulacion mediante sustentacidon minima constante, llustracién 39.
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llustracién 39. Simulacién mediante sustentacién minima constante.

llustracidn 40. Seleccion de la masa del modelo.

En la llustracidn 40 procedemos a seleccionar la masa introducida anteriormente en la fase de disefio
del modelo.

11.7.1 Determinacion de condiciones extremas.

Para la determinacion de estas condiciones partiremos del punto de maxima vegetacién en Espafia,
teniendo en cuenta una temperatura maxima ambiental natural (no perteneciente al incendio), esto
es asi debido a que en el incendio el area donde mas afecta la temperatura es la cercana a la llama,
siendo la temperatura ambiental cercana a la temperatura natural. El contacto con temperaturas
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extremas se produce durante poca distancia y pronto se recupera las condiciones limite. Por tanto,
estos cambios de temperatura, aunque afectan al vuelo y producen grandes turbulencias, se
consideraran como estas, turbulencias.

El punto de altura maximo donde se encuentra la vegetacién es conocido como linea arbolada alpina,
linea que marca el fin de vegetacion en alta montaia, por tanto, a partir de este punto es poco
probable que se produzca un incendio.

Para ello marcaremos el limite de altura vegetacion Espaia 2.400 m +120 m limite de altura maxima,
con un total de 2.520 m y temperatura maxima registrada en Espafia 45.2 °C. Estas se definirdn como
el ambiente mds agresivo al que se enfrentara la aeronave, llustracion 41.

D@ B DI I 3o | e .

5
] Auto Analysis Name  T1-12.7m/=-LLT-3. Skg - 288, Omm-z68. 5mm & Air data - xfli5 647 ? X

Applicable in the troposphere
PoarType  Analyss  Inerta  Ref.dmensons  Aerodata | Extradrag i.e. Altitude < 11000m

- . ner SE—— <
Uit ® Interatonsl O Tmperia Ground Effec
0.853 | kgjm3 Height = [0.00 Alttude 2520.0[m

sepresre | 7e95.4 P
v ek ArDensty 0855402 kg/m
B 1ynamic Viscosity 1.868-05 mjs2
Kinematic Viscosity 2.16e-05 m¥s
Speed of Sound 357.7 mfs

Air Data Ground Effect

From Altitude and Temperature

Discard

llustracién 41. Condiciones de vuelo extremas para el aerodino.
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llustracién 42. Resultados analisis en 3D situaciéon extrema.

Los resultados, llustracién 42, muestran que a un angulo 02 la velocidad necesaria para mantener el
vuelo es de 27,84 m/s, en condiciones extremas. Por tanto, procederemos a buscar el angulo de
ataque donde la velocidad minima de la aeronave coincida con la velocidad maxima generada por el
motor, sacrificando un poco de eficiencia aerodinamica.

Para buscar este angulo se hace uso del centro de presiones con el fin de encontrar donde se generan
presiones parasitas que dificulten el avance cuando se empiece a inducir un angulo, el método
empleado es el iterativo.

?ﬂ J:i Ly

llustracion 43.Resultados del andlisis en 3D en situacion extrema con modificaciones.
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Tras un primer anélisis, vemos que a 02 se reduce la velocidad en 5 m/s, llustracion 43, aplicando una
incidencia a las alas de 2° y una incidencia negativa a la cola de 0,5 grados, como podemos ver en el
analisis, encontramos que la velocidad minima para mantener la sustentacién es de 22,59 m/s. Esta
vez si que se iguala a la velocidad proporcionada por el motor y la aeronave es capaz de volar en la
situacidn mas extrema, con un angulo de ataque de 02.

11.7.2 Analisis presion maxima en condiciones estandar
Condiciones de maxima presion T=21 °C y altura de vuelo 120 m sobre el nivel del mar, a una

velocidad maxima de 21,75 m/s.

llustracion 44. presion aerodinamica en condiciones estandar.

Las presiones maximas obtenidas para unas condiciones estandar son de 1460Pa, llustracion 44.
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12 Diseno

En este apartado se determinara el disefio empleado en el aerodino.

El punto de partida del redisefio del fuselaje es el modelo skyhunter. Este modelo cumple ya con el
mayor numero de requisitos determinados, como son:

e Volumen interior: El volumen para el alojamiento de elementos internos es por su
geometria uno de los mayores del mercado, donde todo el fuselaje es util.

e Peso: La aeronave cuenta con una certificacion de que su MTOW es de maximo 4 Kg.

o Dispositivo de visualizacién: La aeronave cuenta de fabrica con un alojamiento en la
cabina donde disponer de este tipo de equipos.

e Aerodinamica: El aerodino cumple con los requisitos de disefio aerodindmicos.

e Sistema de visualizacién nocturna: El aerodino contempla la posibilidad de instalarle
el sistema de posicionamiento mediante dispositivos luminicos.

e Sistema de propulsion: El aerodino viene preparado con un sistema de propulsidon que
es capaz de generar tanto el empuje como la velocidad necesaria.

e Ergondmico: El disefio original contempla este tipo de lanzamientos.

e Desmontable: Dada su geometria este tipo de aerodinos cuentan con gran facilidad
para su desmontaje, puesto que todas las partes del aerodino son desmontables.

e Cabina: Este tipo de aerodinos cuentan con una gran cabina que permite el paso a su
interior para reparar o modificar elementos de su interior

o Posibilidad de recambios: El aerodino cuenta con gran parte de piezas en el mercado
pudiendo sustituirlas con relativa facilidad.

Los cambios que realizaremos seran los descritos en el apartado de conclusiones de disefo.

e  Utilizar un material resistente a las altas temperaturas

e  Utilizar un material con un bajo nivel de rugosidad superficial

e Realizar un alojamiento para el posicionamiento del equipo FPV en la parte inferior de la
aeronave

e Realizar un alojamiento para poder equipar la aeronave con un equipo de fotogrametria.

e Realizar un alojamiento con capacidad para colocar un paracaidas.
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12.1 Introduccion
En este apartado procederemos al redisefio y analisis del modelo para obtener el mejor fuselaje
posible.

Para ello, partiremos del punto de partida del modelo seleccionado, donde valoraremos el mejor
tipo de fuselaje posible para que se adecue a nuestras necesidades.

Una vez seleccionado el tipo de fuselaje pasaremos a una fase de simulacién mediante el programa
SolidWorks. En la cual realizaremos la simulacién al nuevo fuselaje, partiendo de los pardmetros de
espesor y material que emplea el modelo original.

Una vez se hayan determinado las simulaciones, serd el momento de comparar los distintos
materiales empleando la solicitud que haya sido mas critica, con el material de referencia.

Los distintos materiales seran ensayados con la solicitud mas critica y sera elegido aquel que haya
obtenido mejores resultados en la simulacidn.

Finalizada la seleccidn final del material sera momento de dar paso a la seleccién de espesor minimo
del material, donde utilizando el método manual y la simulacidon mas critica se intentara conseguir
el menor espesor posible que cumpla con el factor de seguridad marcado por la norma.

Por ultimo, a este material se les someterd otra vez a todas las simulaciones determinadas con el fin
de asegurar que este cumple en todas las condiciones posibles. (27)

12.2 Tipos de Fuselaje
En este apartado procederemos a analizar los distintos tipos de estructura que existen sus ventajas
y sus inconvenientes.

Fuselaje Reticular o tubular:

Fuselaje compuesto de cuadernas, largueros y diagonales, llustracion 45, en este tipo de fuselaje la
estructura es el principal componente del conjunto. Esta es la que soporta todas las cargas, el
recubrimiento exterior no debe de soportar cargas.

Tabla 33. Ventajas y desventajas del fuselaje reticular.

VEWEIES Desventajas

Bajo Peso No tiene una gran resistencia
Construccion sencilla Volumen interior bajo
Coste bajo Bajo reparto de cargas

Largos tiempos de procesado
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cuadernas

llustracién 45. Componentes internos fuselaje reticular o tubular.

Fuselaje monocasco

El fuselaje monocasco se caracteriza por contener una baja estructura interna, necesitando de un
recubrimiento exterior que sea capaz de soportar la mayor parte de las cargas.

La estructura interna, llustracion 46, se compone de costillas que se colocan como elementos
rigidizadores a lo largo de la seccion de este. Estas costillas son las que se encargan de absorber la
energia en el plano YZ de la aeronave soportando las cargas transversales.

Tabla 34. Ventajas y desventajas del fuselaje monocasco.

Ventajas Desventajas

Alta resistencia Alto peso
Gran volumen interior Construccion un poco compleja
Bajo tiempo de procesado Bajo reparto de cargas
Monocasco
Mamparo
)

Cubierta reforzada

Cuaderna

llustracién 46. Componentes internos de una estructura tipo monocasco.
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Fuselaje Semimonocasco

El fuselaje semimonocasco se basa en coger las ventajas del fuselaje tubular y el monocasco, creando
un reparto de cargas equitativas entre la estructura y el recubrimiento.

En este caso y como se puede ver en la llustracion 47, la estructura se compone de los larguerillos al
igual que la estructura reticular, la combinacidn de larguerillos y costillas son los que proporcionan
una resistencia en el plano XY, el plano YZ y el plano XZ.

Esta combinacién de estructura permite eliminar el uso de diagonales y reducir la seccién necesaria
para que la estructura pueda aguantar todos los esfuerzos.

El resultado de esta combinacion la podemos observar en la tabla 35, donde obtenemos, un bajo
peso, una alta resistencia y un gran volumen interior. Ademads, este tipo de estructura tiene una
mayor seguridad, donde ante un fallo de cualquiera de los dos componentes del conjunto es
absorbido por el otro.

Tabla 35. Ventajas y desventajas del fuselaje monocasco.

Ventajas Desventajas

Alta resistencia Alto tiempo de procesado
Gran volumen interior Construccion un poco compleja
Gran reparto de cargas
Bajo peso

Semimonocasco

llustracién 47. Componentes internos de una estructura tipo Semimonocasco.
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12.3 Conclusiones

Aunque todos los tipos de estructura se siguen empleando en la actualidad, el reticular para
aeronaves ultraligeras y el monocasco para hidroaviones. Se puede observar que el mejor tipo de
estructura que hay en la actualidad es del tipo semimonocasco, ya que esta mezcla las ventajas del
bajo peso del fuselaje reticular y la alta resistencia y gran volumen interior del fuselaje monocasco.
La principal desventaja es, como podemos ver en la tabla 35, que el proceso de fabricacidon es mas
complejo vy largo.

12.4 Calculo de Paracaidas

En este calculo se realizarad una simplificacién de la realidad, donde la fuerza que genera el paracaidas
depende proporcionalmente de la densidad atmosférica, en el cual puede variar en altitud o segun
el clima de la zona.

El paracaidas empleado sera el del fabricante “Fruity Chutes” en especifico el modelo IFC-120, con
un didmetro equivalente de 3,048 m.

Los resultados para este modelo de paracaidas con un MTOW=4 Kg son:

> v=2,03%
> E=8,22)

Estos resultados no se han tenido en cuenta la propia resistencia de la aeronave al caer si no que se
analiza como un sélido de volumen 0, con una masa de 4 Kg.
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13 Determinacion del disefio dptimo.

13.1 Disefo 6ptimo fuselaje

Para la determinacién del disefio éptimo del fuselaje emplearemos el método manual. En el caso del
fuselaje, estableceremos cual serd el mejor material que cumpla con las solicitaciones con un menor
espesor y peso. Por tanto, las metas de disefio en el caso del fuselaje serd el espesor, donde una vez
obtenidos los valores se comparara por peso.

Debido al uso de la estructura del tipo semimonocasco el fuselaje puede ser flexible y no requiere de
estabilidad estructural. Por tanto, se permiten las deformaciones siempre y cuando cumpla con los
limites delimitados, esta excepcionalidad no se aplicara en el caso del EPP donde es empleada por el
fabricante el uso de la estructura monocasco. Este fuselaje debe de soportar todas las cargas y el
fuselaje tendra limitadas las deformaciones.

El material ideal para la fabricacion de la aeronave sera aquel que tras las simulaciones manteniendo
constante su espesor, muestre un mayor factor de seguridad. Esto indicard que ante un espesor
constante la resistencia obtenida es la mas alta.

Por ultimo, se comparara el factor de seguridad obtenido entre el peso. Con esto obtendremos el
material que con un menor peso obtiene el factor de seguridad ante la solicitacién critica mas alto,
este sera nuestro material ideal real.

13.1.1 Limitaciones Programa SolidWorks

won Mises (N/m#2)
§.006e+07

l 7.33%+07
_ 6.672e+Q7

- 6005e+07

. 5.337e+07

_ 4.670e+07

| 4003e+07

_ 3.336e+07

. 2.669e+07

- 2.002e+07
1.334e+07

I 6.672e+06
3.742e+0Q0

llustracidn 48. Limitaciones del programa Solidworks.

Debido a que el programa SolidWorks empleado es una version para estudiantes este no es capaz de
mallar correctamente la estructura. Esto produce que un analisis determinado con la combinacidn
del fuselaje mds la estructura no se puedan determinar, llustracion 48. Esto plantea los siguientes
problemas:

e No se puede determinar la relacién de cargas que absorbe cada parte del conjunto.
e No se pueden mallar correctamente los agujeros pequefios.
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e No se puede realizar el estudio de materiales como ortotrdpico.
e El conjunto de piezas quedara sobredimensionado respecto un andlisis combinatorio.

Se tomara la hipdtesis mas restrictiva que serd aplicar las mismas cargas tanto el fuselaje como la
estructura. Calculos equivalentes a los que se realizarian para un fuselaje reticular y fuselaje

monocasco.

Como se ha destacado con anterioridad, no se puede realizar un analisis del material como
ortotropico, debido a que este deja de realizar simulaciones con grandes desplazamientos ilustracion
25. Esto limita el desplazamiento que puede realizar la pieza y crea concentradores de tensiones

provocando la rotura.

Este estudio se estd selucionando,

Simulation

/\ @ Nu se admiten vaciados compuestos con la opcion Grandes
desplazamientos.

Desactive dicha opcidn y vuelva a ejecutar el analisis.

Consulte |a base de conocimiento de SOLIDWQORKS para obten

Aceptar

llustracién 49. Limitacion del programa SolidWorks, Calculos ortotrépicos.

von Mises (N/m#2)
9.189e+07
l 8.423e+07
L 7.657e+07

. 6892e+07

. 6.126e+07

. 5.360e+07
4.5%4e+07

H 3.829e+07
_ 3.063e+07

L 2.297e+07
1.531e+07

7.657e+06

0.000e+00

—P Limite elastico: 1.737e+09

llustracién 50. Calculo SolidWorks con hipétesis ortotrépica.

Como podemos observar en la llustracién 50 el punto critico de la estructura se concentra en la unién
de la parte lateral del fuselaje y la parte donde descansan las alas.
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En este punto el factor de seguridad generado es de 0,94 < 5. En cambio, para el resto del fuselaje el
factor minimo de seguridad es de 8,33 * 10#. A priori, con esta hipétesis no deberia de cumplir,
pero para ello vamos a determinar un caso practico.

Un ejemplo de los espesores empleados serian el avidon “Ultimatum”, llustracién 51, de Hispano
Aviacion. Este avion se compone de un fuselaje semimonocasco y un espesor de pared de 1,2mm.

Ultimatum

MTOW: 20Kg
Velocidad Méxima: 400’(7’"

Envergadura: 2000mm

llustracion 51.Ultimatum Hispano Aviacién

Para la fabricacion de este avidn se emplea el uso de 2 tejidos de Fibra de vidrio-S del tipo tafetan de

160 %colocados a 45.2 respectivamente. Con un espesor total de 1,2 mm de pared.

Contrastando los resultados obtenidos con el material empleado, se puede determinar que los
calculos realizados por el programa SolidWorks no reflejan la realidad y se calculara el fuselaje como
un conjunto de fuselaje reticular. Por tanto, los resultados obtenidos mediante el programa
SolidWorks son erréneos y el modelo estara sobredimensionado.

13.1.2 Disefio 6ptimo con el material de referencia EPP
Para la seleccidn del disefio 6ptimo se tendran que realizar todas las simulaciones aplicables al
fuselaje con el material de referencia, valor que determinara la solicitacion mas critica.

El peso de la hipdtesis de fuselaje con el material de referencia EPP es de 0,40 Kg

13.1.2.1 Carga aerodindmica
La hipdtesis de partida del disefio de simulacion es que la velocidad del aerodino es la maxima que
puede alcanzar con el motor propuesto. Apartado de disefio XFLR5

e  Presidn de aplicacion: 1460 Pa
Velocidad: 21,75%

Temperatura: 21 °C
Altura Absoluta: 120 m

2
v=2.61%10"5 "‘T

Kg

e Area de aplicacién (simplificada): 0,0225 m?

e  Factor de seguridad de cdlculo: 1,5
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e  Factor de seguridad: 1,5
e Factor “G” (Guifiada a mdaxima velocidad): +3 (maxima)
e Espesor de disefio: 12 mm (Fabricante)

von Mises (N/m#2)
1.973e+06
l 1.809e+06
_ 1.644e+06

- 1.480e+06

- 1.316e+06

_ 1.151e+06
9.867e+05

H 8.223e+05
_ 6.579e+05

_ 4.935e+05
3.290e+05

1.646e+05

2.086e+02

— Limite eldstico: 1.200e+07

llustracién 52. Tension de Von Mises generada por simulacion de carga aerodinamica para EPP y espesor 12 mm.

FDS
57548+
5.275e+4
4.795:+04
L 316e+0d
L 3836e+4
L 3.35Te+ld
. 2877e+d
L 2.35%e+d
L 1.918e+4
o 1439+

. 9.595e+03

l 48012403
B0812+00

llustracidon 53. Factor de seguridad generado por simulacion aerodinamica para EPP y espesor 12 mm.

Como se pudo ver en el apartado de requisitos de disefio y como se establece en el BOE-A-1988-
26623, el factor de seguridad resultante, llustracion 53, de la solicitacion aerodinamica es 6,1>1,5
por tanto, el disefio establecido para EPP cumple también con el requisito de factor de seguridad de
las cargas aerodinamicas.

13.1.2.2 Carga de propulsion
La Hipdtesis de partida para el disefio de la simulacion es que el area frontal del aerodino se
encuentra bloqueada respecto a la maxima fuerza que puede propulsar el motor propuesto.
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.

e Fuerza de aplicacién: 27,9 N

e Area de aplicacién (simplificada): 0,0225 m?
e  Factor de seguridad de célculo: 1,5

e  Factor de seguridad: 1,5

e Espesor de disefio: 12 mm (Fabricante)

won Mises (M/m*2]
2,T76e+06
l 2.545e+06
L 2.313e+08
- 2.082e+08
_ 1851e+06
- 1.61%+06
| 1.388e+06
L 1.15Te+06
L 9.255e+05

L 6.541e+05

4626e+05
2.315e+05
1.161e+02

— - Limite elstico: 1.200e+07

llustracién 54. Tension de Von Mises generada por simulacion de carga de propulsion para EPP y espesor 12 mm.

En el caso de la hipdtesis de carga de propulsion podemos observar como el resultado, aunque cree
unas menores deformaciones unitarias, el material sufre un mayor grado de compresion respecto a
la carga aerodinamica. Esto es natural y se debe a que la fuerza ejercida por el motor debe de ser
estrictamente superior a la fuerza de resistencia ejercida por el fluido.

FDS

1.033e+05
9.472e+04

8.611e+04

7.750e+04

6889 +04

6.028e+04

—_

5.167e+04
. 4.306e+04
- 3.445e+04
. 2.583e+04

. 1.722e+04

I 8.615+03
4.323e+00

llustracidn 55. Factor de seguridad generado por simulacién de propulsién para EPP y espesor 12 mm.
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Como se pudo ver en el apartado de requisitos de disefio y como se establece en el BOE-A-1988-
26623. El factor de seguridad resultante, llustracion 55, de la solicitacidn por carga de propulsion es
4,3>1,5. Por tanto el disefio establecido para EPP cumple también con el requisito de factor de
seguridad de las cargas de propulsion.

13.1.2.3 Carga de colision
En este apartado nos encontramos con dos hipdtesis tal y como definimos en el apartado de
requisitos de disefio.

Hipdtesis de aterrizaje por amaraje. Para esta hipdtesis realizaremos la condicién de carga como una
carga estatica instantanea donde la carga se aplicara sobre toda la superficie de la panza proyectado
sobre el plano XY. La carga serd magnificada por G en condiciones establecidas en el BOE-A-1988-
26623. Donde se establece que las G recibidas por la estructura debe de ser de +15 G en sentido
descendente.

En la hipétesis simplificada supondremos que la parte que quedara inmovil es donde se generara la
sustentacion. Es asi debido a la superficie alar que compone la aeronave, esta se encarga de moverse
entre la viscosidad del fluido. En el momento donde se hace toma de contacto el fluido se opone al
cambio de direccién provocado por la colisiéon y evita el rebote. Esto es solo la hipotesis de t=0,
posteriormente la presion ejercida por el fluido cede y la aeronave continua en un movimiento
oscilante hasta agotar su velocidad.

Esto es una simplificacion de la realidad donde la aeronave ademas de esto incide con un angulo
sobre el suelo y el peso es reducido mediante la fuerza de sustentacién y reduciria el peso total
aplicado. Esto tiene sentido en aeronaves de mayor peso donde un impacto directo supondria la
inhabilitacién inmediata para el vuelo.

llustracion 56. Fuerzas generadas en el aterrizaje para t=0.
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Por tanto, las fuerzas aplicadas sobre la hipdtesis como definimos en el apartado de requisitos de
disefo seran las siguientes.

e Masa: 4 Kg

e  Factor de seguridad de célculo: 1,5

e Area de aplicacién (simplificada): 0,102 m
e  Factor de seguridad: 1,5

e Factor “G” descendente: 15 G

2

Carga aplicada en direcciéon Z = 1,5 * 4 * (10 * 15) = 900 N

von Mises (N/m#2)
7.020e+06
l 6.435e+06
L 5.850e+06

- 5.265e+06

- 4.630e+06

. 4.095e+06
3.510e+06
| 2.925e+06
_ 2.340e+06
. 1.755e+06
1.170e+06

5.853e+05

2.911e+02

— Limite eldstico: 1.200e+07

T f

llustracién 57. Tension de Von Mises generada por simulacién de carga de amaraje para EPP y espesor 12 mm.

Como podemos observar en la llustracion 57, esta es la hipdtesis mas critica a la que se expone la
aeronave, donde la presion generada por la toma de tierra es transmitida al cuerpo alar.
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FD3

4122e+04

3.778e+04

3.435e+04

. 30916404
L 2.748e+04
L 24048404
L 206104
L 1718e+04
. 13740404
_ 1031e+04
L 6871e+03
3.436e+03

1.709e+00

llustracién 58. Factor de seguridad generado por simulaciéon de amaraje para EPP y espesor 12 mm.

Como se pudo ver en el apartado de requisitos de disefio y como se establece en el BOE-A-1988-
26623. El factor de seguridad resultante, llustracion 58, de la solicitacion por carga de amaraje es
1.7>1,5. Por tanto el disefio establecido para EPP cumple también con el requisito de factor de
seguridad de las cargas de amaraje.

La segunda hipotesis de colision a la que se sometera el fuselaje es la hipdtesis por caida con
paracaidas. Para esta hipdtesis plantearemos la que se determind previamente en el apartado de
disefio de donde se extraen los siguientes datos:

e Masa:4Kg

e Energia: 16,78 )

. VeIocidad=2,9%

e Diametro=2,133 m

e (Cd=2,2

e Area=3,56 m?

e drea de aplicacién (simplificada): 0,102 m?
e  Factor de seguridad: 1,5

Para la simulacion de la segunda hipétesis emplearemos el cdlculo mediante el analisis de caida, del
programa Solidworks. En este se determinara la velocidad final de impacto, para este tipo de calculo
se aplicara directamente el calculo de velocidad aportada por el fabricante y se implantara el factor
de seguridad aportado en la norma.
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von Mises (N/m~2)
56580406
5187405

L 47162405

. 42442406

. 3.773e+06
3,3026406
2831406

L 2360406

. 1089406

14182405

9454405
A.753e405
4123e+03

T intervalo: 29]

—p Limite eldstico: 1.20e +07

llustracién 59.Tension de Von Mises generada por simulacion de carga de caida con paracaidas para EPP y espesor 12 mm.

Tras la simulacién podemos observar que el pico de tensidon generada por la caida sobre el material
se produce en el intervalo de tiempo 427,3 microsegundos después de la caida. Donde la energia se
ha distribuido a lo largo de todo el fuselaje.

En la imagen, ademas, podemos observar los frentes generados por la energia donde obtenemos
fibras en compresidn, zona verde y fibras con traccién la zona azul, esto sin duda genera un desgaste
sobre el material y nos indica la direccién de aplicacion de las fuerzas internas tras el impacto.

2.911e+03

l 2.668e+03
| 2.426e+03

. 2.183e+03

. 1.941e+03

L 1.699+03

§ 1.456e+03

L 1.214e+03

L 9.716e+02

_ 7.292e+02

4.869e+02
2.445e+02
2.121e+00

E=intenvalo: 23E5]

llustracion 60.Factor de seguridad generado por simulacion de caida con paracaidas para EPP y espesor 12 mm.

Como se pudo ver en el apartado de requisitos de disefio y como se establece en el BOE-A-1988-
26623, el factor de seguridad resultante, llustracion 60, de la solicitud por carga de caida con
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paracaidas es 2,12>1,5. Por tanto, el disefio establecido para EPP cumple también con el requisito de
factor de seguridad de las cargas decaida por paracaidas.

Aunque el EPP es un material para una estructura del tipo monocasco y con unas cualidades
mecdanicas pobres. Con estas simulaciones podemos observar las zonas criticas que tiene que
soportar cada parte de la estructura. El fuselaje exterior seria el mds apropiado para la hipdtesis 1y
2 de calculo dado que estas son relativamente bajas y no compensaria crear un soporte estructural
gue relajara la tensién sobre los puntos. También podemos ver donde efectuaria su uso un soporte
estructural interno, en la hipotesis 2 y 3.

A continuacién utilizaremos el programa solidworks para realizar el analisis del espesor necesario.
Para ello realizaremos un estudio de disefio con la hipdtesis de carga por amaraje dado que esta
como se ha podido ver en el estudio realizado al EPP es la hipdtesis mas critica.

Los materiales que emplearemos para el estudio de disefio son los planteados en la seleccién y
requisitos de materiales. Partiremos de un mismo un espesor constante para poder comparar los
resultados entre si. Finalmente se analizara el factor de seguridad obtenido en el cual se ilustra la
diferencia entre el limite eldstico obtenido por Von mises y su limite eldstico. Esto es conveniente
porque nos facilita la visualizacidon de cuan lejos esta el material de que rompa.

Una vez obtenido el material con un factor de seguridad mas alto, este se dividira entre su densidad,
obteniendo asi el material que nos otorga un factor de seguridad mas elevado con un menor peso
equivalente.

Con el material éptimo, segun la hipdtesis mas critica, procederemos al estudio de disefio donde
variaremos su espesor hasta obtener el minimo para cumplir con el factor de seguridad establecido
en la norma.

13.1.3 Disefio 6ptimo con el material fibra de vidrio-S

(Simplificacién Isotrépica)
Para la simulacion del aerodino con el material fibra de vidrio-S de matriz epdxica unidireccional,
emplearemos el uso de un solo laminado con simplificacion al espesor estandar proporcionado por
el fabricante de 12 mm.

13.1.3.1 Carga de colision

Para la simulacién de carga por colisién se emplearan las solicitudes determinadas en la simulacidn
de carga por amaraje en el material de referencia. Al igual que en el anterior para esta hipdtesis
realizaremos la condicién de carga como una carga estatica instantanea. Donde la carga se aplicara
sobre toda la superficie de la panza proyectado sobre el plano XY, esta carga sera magnificada por G
en condiciones establecidas en el BOE-A-1988-26623. Se establece que las G recibidas por la
estructura debe de ser de +15 G en sentido descendente.
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e Masa: 4 Kg

e  Factor de seguridad de célculo: 1,5

e Area de aplicacién (simplificada): 0,102 m
e  Factor de seguridad: 5

e Factor “G” descendente: 15 G

2

Carga aplicada en direccion Z = 1,5 * 4 kg * (10 * 15) = 900 N

wvon Mises (N/m#2)
6.800e+06

l 6.234e+06
| 5.667e+06

. 5.100e+06

- 4.534e+06

. 3.967e+06
H 3.400e+06
| 283de+06

_ 2.267e+06

. 1.700e+06

1.134e+06
5.672e+05
4.992e+02

— Limite elastico: 1.700e+09

llustracion 61. Tension de Von Mises generada por simulacion de carga de caida con paracaidas para fibra de vidrio S y espesor
12 mm.

FDS

3.406e+06

3.122e+06
| 2.554e+06
L 2.270e+06
4 1.987e+06
_ 1.419e+06
_ 1.135e+06
. B.516e+05

L 5.678e+05

I 28406405
25006402

llustracion 62. Factor de seguridad generado por simulacion de amaraje para la fibra de vidrio-S y espesor 12 mm.
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Como se puede observar en la llustracién 62, el factor de seguridad minimo obtenido con el material
de la fibra de vidrio-S es de 250>5. Por tanto, el material es valido para su uso y el peso obtenido
para un espesor de 12 mm es de 6,350 Kg

13.1.4 Disefio 0ptimo con el material fibra de carbono GY-70

(Simplificacién Isotrépica)
Para la simulacion del aerodino con el material fibra de carbono GY-70 de matriz epdxica
unidireccional. Emplearemos el uso de un solo laminado con simplificacién al espesor estandar
proporcionado por el fabricante de 12 mm.

13.1.4.1 Carga de colision

Para la simulacidn de carga por colisién se emplearan las solicitudes determinadas en la simulacion
de carga por amaraje en el material de referencia. Al igual que en el anterior, para esta hipotesis
realizaremos la condicién de carga como una carga estatica instantanea. Donde la carga se aplicara
sobre toda la superficie de la panza proyectado sobre el plano XY, esta carga sera magnificada por G
en condiciones establecidas en el BOE-A-1988-26623. Se establece que las G recibidas por la
estructura debe de ser de +15 G en sentido descendente.

e Masa:4Kg

e Factor de seguridad de célculo: 1,5

e drea de aplicacién (simplificada): 0,102 m?
e Factor de seguridad: 5

e Factor “G” descendente: 15 G

Carga aplicada en direccion Z = 1,5 * 4 kg * (10 = 15) = 900N
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von Mises (N/m*2)
6.569¢+06
l 6.0226+06
| 5474e+06

_ 49276406

_ 4379406

| 3832e+06
[ 3285406
| 2.737e+06

| 2.190e+06

_ 16432406
1.095¢+06
5.477e+05
3.163e+02

—P Limite eldstico: 1.740e+09

1

llustracion 63. Tension de Von Mises generada por simulacion de carga de caida con paracaidas para fibra de carbono GY-70y
espesor 12 mm.

F0S
5.499e+06
50416406
4.583e+06

| 41256406
| 3.6660406
_ 3.208e+06
[ L 2750006
. 2.292e+06
. 1833e406
. 1.375e+06

. 9.163e+05

I 4,585e+05
2,649 +02

llustracidon 64. Factor de seguridad generado por simulacion de amaraje para la fibra de carbono GY-70 y espesor 12 mm.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

117
Andrés Pérez Guarner, Curso 2020/21



. UNIVERSITAT
FCHE?) POLITECNICA
NG DE VALENCIA

Redisefio Fuselaje UAV Fotogrametria

CAMPUS D'ALCO

Como se puede observar en la llustracién 64, el factor de seguridad minimo obtenido con el material
de la fibra de carbono GY-70 es de 264>5. Por tanto, el material es valido para su uso y el peso
obtenido para un espesor de 12 mm es de 5,349 Kg.

13.1.5 Disefio 6ptimo con el material fibra de aramida

Kevlar-49(Simplificacion Isotropica)
Para la simulacion del aerodino con el material fibra de aramida kevlar-49 de matriz epdxica
unidireccional, emplearemos el uso de un solo laminado con simplificacién al espesor estandar
proporcionado por el fabricante de 12 mm.

13.1.5.1 Carga de colision

Para la simulacidn de carga por colisién se emplearan las solicitudes determinadas en la simulacion
de carga por amaraje en el material de referencia. Al igual que en el anterior, para esta hipotesis
realizaremos la condicién de carga como una carga estatica instantanea. Donde la carga se aplicara
sobre toda la superficie de la panza proyectado sobre el plano XY, esta carga sera magnificada por G
en condiciones establecidas en el BOE-A-1988-26623. Donde se establece que las G recibidas por la
estructura debe de ser de +15 G en sentido descendente.

e Masa:4Kg

e Factor de seguridad de célculo: 1,5

e Area de aplicacion (simplificada): 0,102 m?
e Factor de seguridad: 5

e Factor “G” descendente: 15 G

Carga aplicada en direccion Z = 1,5 * 4kg * (10 = 15) = 900 N
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von Mises (N/m#2]
6470e+06
. 5.931e+06
. 5.392e+06
4.853e+06

. 4313e+06

. 3.774e+06
’M 3.235e+06
2,696e+06

. 2.157e+06

. 1.613e+06
1.079e+06
5.3%4e+05
2,512e+02

— Limite eldstico: 1,100e+09

f

llustracion 65. Tension de Von Mises generada por simulacion de carga de caida con paracaidas para fibra de aramida Kevlar-49
y espesor 12 mm.

FDS

4.379%+06

4.014e+06

3.649%+06

. 3.285e+06

_ 2.920e+06
2,555e+06

M_ 2,190e+06
. 1825e+06
1.460e+06
- 1.095e+06
7.300e+05

3.651e+05

1.700e+02

llustracion 66. Factor de seguridad generado por simulacion de amaraje para la fibra de aramida Kevlar-49 y espesor 12 mm.
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Como se puede observar en la llustracién 66, el factor de seguridad minimo obtenido con el material
de la fibra de aramida Kevlar-49 es de 170>5. Por tanto, el material es valido para su uso y el peso
obtenido para un espesor de 12 mm es de 4,762Kg.

13.1.6 Disefio 6ptimo con el material Poliamida 6+ fibra de

vidrio E (Simplificacién Isotrépica)
Para la simulacién del aerodino con el material con una matriz de poliamida 6 + fibra de vidrio E,
emplearemos el uso de un solo laminado con simplificacion al espesor estandar proporcionado por
el fabricante de 12 mm.

13.1.6.1 Carga de colision

Para la simulacidn de carga por colisién se emplearan las solicitudes determinadas en la simulacidn
de carga por amaraje en el material de referencia. Al igual que en el anterior, para esta hipotesis
realizaremos la condicién de carga como una carga estatica instantanea. Donde la carga se aplicara
sobre toda la superficie de |la panza proyectada sobre el plano XY, esta carga serd magnificada por G
en condiciones establecidas en el BOE-A-1988-26623. Se establece que las G recibidas por la
estructura debe de ser de +15 G en sentido descendente.

e Masa:4Kg

e Factor de seguridad de célculo: 1,5

e Area de aplicacién (simplificada): 0,102 m?
e Factor de seguridad: 5

e Factor “G” descendente: 15 G

Carga aplicada en direccion Z = 1,5 = 4kg * (10 * 15) = 900 N
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von Mises (N/m#2)
7.38%+06

l 6.774e+06
. 6.158e+06

. 5.542e+06

. 4.926e+06

- 4311e+06

3.695e+06

L 3.079e+06
. 2463e+06
_ 1.845e+06
1.232e+06
6.161e+05
3.540e+02

—P Limite elastico: 5.750e+08

f

llustracion 67. Tension de Von Mises generada por simulacion de carga de caida con paracaidas para poliamida 6 + fibra de
vidrio Ey espesor 12 mm.

FDS
1.624e+06
1.489¢+06
1.354e+06
1.218e+06
1.083e+06
_ 9.476e+05
M 8.122+05
6.7692+05

_ 5.415¢+05

4.062e+05

2.708e+05

1.354e+05

7.781e+01

llustracion 68. Factor de seguridad generado por simulacién de amaraje para la poliamida 6 + fibra de vidrio E y espesor 12 mm.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

121
Andrés Pérez Guarner, Curso 2020/21



Redisefio Fuselaje UAV Fotogrametria

> UNIVERSITAT
[l);) pPoLiTECNICA
Il P _

CAMPUS D'ALCO

Como se puede observar en la llustracién 68, el factor de seguridad minimo obtenido con el material
poliamida 6 + fibra de vidrio E es de 77>5. Por tanto, el material es valido para su uso y el peso
obtenido para un espesor de 12 mm es de 6,212Kg.

13.1.7 Conclusiones y seleccion del material éptimo

Las conclusiones que podemos extraer del estudio realizado son, en general, que los materiales se
han comportado de manera similar a los datos que ya habiamos extraido en la fase de seleccién del
material, a excepcion de la poliamida 6+ fibra de vidrio E. Para la comparaciéon de estos emplearemos

. . FDS . . .
la siguiente formula Vo donde un mayor numero de seguridad por masa serd mas favorable, los

resultados son:

EPP: 4,25 —
kg
Fibra de vidrio S: 39,37%
Fibra de carbono GY-70: 49,34%

Fibra de aramida Kevlar 49: 35,71%

vV V. V¥V V V

Poliamida 6 + Fibra de vidrio E: 12.3%

En los resultados podemos observar que la diferencia del factor de seguridad entre la fibra de vidrio
S, material propuesto, y la fibra de carbono es de 10 veces mas por kilogramo. Pero dadas las ventajas
proporcionadas por la fibra de vidrio explicadas en la seleccion de materiales finalmente se decide
utilizar esta como material definitivo.

Sorprende, ademas, los resultados obtenidos por la poliamida 6 + Fibra de vidrio E. Donde a pesar
de los buenos resultados obtenidos en la seleccion de materiales, los resultados en la fase de
simulacion han sido nefastos. Aqui podemos apreciar las carencias que tiene la seleccién de
materiales sin contraste por simulacion.

13.2 Diseno y analisis del espesor necesario.
En este apartado se procedera a determinar el espesor necesario y las capas de material real
aplicable, tras determinar que el material 6ptimo para la fabricacién es la fibra de vidrio-S.

Para la determinacion del espesor necesario se simplificara los tejidos de fibra como si fuesen un
material isotrépico.

En el mercado existen diferentes tipos de fibras de vidrio del tipo S. Las mds empleadas en la
actualidad son las que tienen un gramaje superior a 100 gramos. Por debajo de este gramaje se
considera del tipo velo y son mas empleadas en la tarea de finalizado. En nuestro caso dado que
buscamos el minimo peso que cumpla con la resistencia necesaria buscaremos por debajo de este
gramaje.
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El tejido que emplearemos serd de tipo tafetdan 80 % +20 % sabiendo que la densidad es de 1.800
m m

Kg .
— . Delaformula ———
m3 Densidad

se determinardn el nimero de capas en funcion de este.

cramai .
T2 pbodemos obtener que el espesor del material es 0,44 mm + 0,11 mm, y

Por limitaciones del programa SolidWorks se realizara el estudio de disefio mediante el método
manual, variando el espesor poco a poco hasta que este cumpla.

FDS
1.111e+07
1.01%e+07
9.260e+06
_ 8.33de+06
. T.A0Ge+06
. B.452e+06
| 5.556e+06
. 4.630e+06
. 3TMe+06
_ 2. 778e+08

_ 1.852e+06

l 9,260e+05
5.318e+00

llustracién 69. Espesor minimo de fibra de vidrio-S para cumplir con el FDS de la simulaciéon mas critica.

Como podemos observar en la llustracidn 69, el espesor minimo que es necesario para que la fibra
de vidrio cumpla con la solicitud mas critica segln la simulacion es de 0,4 mm, siendo el equivalente
a 1 capa de fibra de vidrio-S tipo tafetan de 80 % +20 % . El peso total del conjunto es de 153,1 g.

Dado que buscamos una respuesta isotrdpica el minimo de capas aplicable es de dos. Situando sus
ejes de maxima traccidon a una disposicion de 45°.

El minimo necesario de capas para la elaboracidn del aerodino es de 2. Disposicidén de dos velos de
tipo tafetan con las fibras entrecruzadas a 90°. Logrando asi un peso final de 273,2 g £+ 68 g y un
espesor de pared de 0,88 mm + 0,22 mm, el volumen final del nuevo disefio es de 267,8 cm3.
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13.2.1 Simulacion del diseiio laminado con el espesor 6ptimo
En este apartado procederemos a realizar las simulaciones para determinar si el nuevo disefio con el
material fibra de vidrio-S tafetan cumple con las solicitudes requeridas.

13.2.1.1 Carga aerodindmica
La hipotesis de partida del disefio de simulacidn es que la velocidad del aerodino es la maxima que
puede alcanzar con el motor propuesto.

e  Presién de aplicacion: 1460 Pa
Velocidad: 21,75
Temperatura: 21 °C
Altura Absoluta: 120 m

mZ
v=2.61*10"°> -

Kg

m3

e Area de aplicacién (simplificada): 0,0225m?

p = 0.859

e Factor de seguridad de célculo: 1,5

e Factor de seguridad: 5

e Factor “G” (Guifiada a maxima velocidad): +3 G(maxima)
e Espesor de disefio: 0,88 mm (disefio mediante simulacidn)

von Mises (Nfm#2)
2,234e+07
2,048e+07
. 1.862e+07
. 1.676e+07
. 1.4%0e+07
. 1.303e+07
1.117e+07
H; 9.310e+06
. 7.448e+06

_ 5.586e+06

3.724e+06
1.862e+06
0.000e+00

— Limite elstico: 1,700e+09

llustracion 70. Tension de Von Mises generada por simulacién de carga aerodinamica para fibra de vidrio-S y espesor 0,88mm.
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Como se puede observar en la primera simulacién tras aplicar la carga de presidn estipulada en el

apartado de “disefio y andlisis aerodindmico” la maxima tensién se concentra en la parte posterior
de la aeronave.

Esto ocurre debido a la presidon de empuje que ejerce el motor sobre la aeronave, donde el fluido
tiende a comprimir el resto del fuselaje.

~a

Factor de seguirdad conjunto

1.000e+32

. 9.167e+31

L 8.333e+31
- 7.500e+31
. B.66Te+31
L 5.533e+31
| 5.000e+31
L A16Te+31
L 3333431

| 2.500e+31

1.667e+31
I 8.333e+30
7.021e+01

llustracion 71. Factor de seguridad generado por simulacién aerodinamica para fibra de vidrio-S y espesor 0,88mm.

Como se pudo ver en el apartado de requisitos de disefio y como se establece en el BOE-A-1988-
26623, el factor de seguridad resultante, llustracion 71, de la solicitacién aerodinamica es 70>5. Por
tanto, el disefio éptimo con fibra de vidrio-S cumple también con el requisito de factor de seguridad
de las cargas aerodinamicas.

13.2.1.2 Carga de propulsion
La hipdtesis de partida para el disefio de la simulacidén es que el area frontal del aerodino se
encuentra blogueada, respecto a la maxima fuerza que puede propulsar el motor.

e Fuerza de aplicacién: 27.9 N

e Area de aplicacién (simplificada): 0,0225 m?

e  Factor de seguridad de cdlculo: 1,5

o  Factor de seguridad: 5

e Espesor de disefio: 0,88 mm (disefio mediante simulacién)
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won Mises (Nfm#2)
1.159e+08
1.062e+08

_ 9.656e+07

- 8.69%0e+07

. T.725e+07

. 6.759e+07

L 5.7%4e+07

L 4.528e+07

_ 3.862e+07

. 2.897e+07

1.931e+07
9.656e+06
0.000e+00

— Limite elastico: 1,700e+09

llustracion 72. Tension de Von Mises generada por simulacion de carga de propulsion para fibra de vidrio-S y espesor 0,88mm.

1.000e+32

. 9.167e+31
L 8.333e+31

_ T.500e+31

. G.667e+ 31

L 5.833e+31

| 5.000e+31

L 167e+31

L 3.333e+ 3

L 2.500e+31

1.667e+31
I 5.333e+30
2.582e+01

llustracién 73. Factor de seguridad generado por simulacion de propulsién para fibra de vidrio-S y espesor 0,88mm.

Como se pudo ver en el apartado de requisitos de disefio y como se establece en el BOE-A-1988-
26623, el factor de seguridad resultante, llustracion 73, de la solicitacion por carga de propulsidn es
25>5. Por tanto, el disefio establecido para EPP cumple también con el requisito de factor de
seguridad de las cargas de propulsion.
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13.2.1.3 Carga de colision
En este apartado nos encontramos con dos hipdtesis tal y como definimos en el apartado de
requisitos de disefio.

Hipdtesis de aterrizaje por amaraje, para esta hipdtesis realizaremos la condicién de carga como una
carga estatica instantanea. Donde la carga se aplicara sobre toda la superficie de la panza proyectado
sobre el plano XY, esta carga serd magnificada por G en condiciones establecidas en el BOE-A-1988-
26623. Se establece que las G recibidas por la estructura debe de ser de +15 G en sentido
descendente.

Por tanto las fuerzas aplicadas sobre la hipdtesis, como definimos en el apartado de requisitos de
disefo seran las siguientes.

e Masa: 4Kg

e Factor de seguridad de célculo: 1,5

e Area de aplicacién (simplificada): 0,102m?
e Factor de seguridad: 1,5

e Factor “G” descendente: 15 G

Carga aplicada en direccion Z = 1,5 * 4 * (10 * 15) = 900N

won Mises (N/m#2)
1.145e+08
l 1.050e+08
. 9.545e+07

. 8.5%0e+07

. T.636e+Q7

. 6.631e+07

L 5727407

L 4772e+07

. 3.818e+07

. 2.863e+07

1.909e+07
9.545e+06
8.537e+01

— Limite elastico: 1.700e+09

llustracion 74.Tension de Von Mises generada por simulacion de carga de amaraje para fibra de vidrio-S y espesor 0,88mm.

Como podemos observar en la llustracion 74, esta es la hipdtesis mas critica a la que se expone la
aeronave. La presién generada por la toma de tierra es transmitida al cuerpo alar. Esta hipétesis
como se ha descrito anteriormente solo es vdlida para el primer instante, posteriormente se
igualarian la fuerza de sustentacién con la presién ejercida sobre la panza. Esta situacién va en
incremento hasta que la fuerza de sustentacién es remplazada por la fuerza normal sobre el suelo.
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1.991e+07
18256407
1.659+07

| 14%e+07

| 1.328e+07

| 1.162e+07
H 9.957e+06
| 8.297e+06

. 6.638e+06

. 4.978e+06

. 3.319e+06

l 1.659¢+06
1.484e+01

llustracién 75. Factor de seguridad generado por simulaciéon de amaraje para fibra de vidrio-S y espesor 0,88mm.

Como se pudo ver en el apartado de requisitos de disefio y como se establece en el BOE-A-1988-
26623, el factor de seguridad del material como se puede observar en la llustracidon 75 la solicitud
por carga de amaraje es 14>5 por tanto el disefio establecido para EPP cumple también con el
requisito de factor de seguridad de las cargas de amaraje.

La segunda hipotesis de colision a la que se sometera el fuselaje es la hipdtesis por caida con
paracaidas. Para esta hipdtesis plantearemos la que se determind previamente en el apartado de
disefio de donde se extraen los siguientes datos:

e Masa:4Kg

e Energia: 16,78)

e Velocidad=2,9 m/s

e Diametro=2,133m

e (Cd=2,2

e Area=3,56m?

e drea de aplicacién (simplificada): 0,102m?
e Factor de seguridad: 5

Para la simulacién de la segunda hipotesis emplearemos el cdlculo mediante el andlisis de caida,
donde se determinara la velocidad final de impacto, para este tipo de calculo se aplicara
directamente el calculo de velocidad aportado por el fabricante y se implantara el factor de seguridad
aportado en la norma.
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von Mises (N/mA2)
1.389e+08
1.274e+08

L 1.158e+08

- 1.043e+08

_ 9.271e+07

_ 8.115e+07

| 6.959+07

| 5803e+07
L 4.647e+07

| 3491e+07

2335407
1179407
2.288e+05

E=intervalo: 10|
— Uimite elastico: 1.700e+09

llustracion 76.Tension de Von Mises generada por simulacién de carga de caida con paracaidas para fibra de vidrio-S y espesor
0,88mm.

Tras la simulacién podemos observar que el pico de tensidon generada por la caida sobre el material
se produce en el intervalo 29 después de la caida, donde la energia se ha distribuido a lo largo de
todo el fuselaje. En la imagen ademas podemos observar los frentes generados por la energia donde
obtenemos fibras en compresion, zona verde y fibras con traccion la zona azul, esto sin duda genera
un desgaste sobre el material y nos indica la direccion de aplicacién de las fuerzas internas tras el
impacto.

14318403
l 6813403
L 61950003

. 5.576e+03

_ 49586403

| 43402403
3.122e403
3.103+03

| 24856403

_ 18678403

1.24%403
6.305e+ 02
1.223e+01

Eintennlo: 10E=]

llustracion 77. Factor de seguridad generado por simulacion de caida con paracaidas para fibra de vidrio-S y espesor 0,88mm.
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Como se pudo ver en el apartado de requisitos de disefio y como se establece en el BOE-A-1988-
26623, el factor de seguridad resultante, llustracién 77, la solicitud por carga de caida con paracaidas
es 12>5. Por tanto, el disefio establecido para EPP cumple también con el requisito de factor de
seguridad de las cargas de caida con paracaidas.

13.3 Conclusiones de la simulacién del fuselaje simple
Los resultados que podemos extraer tras realizar las simulaciones y determinar el espesor dptimo
para el fuselaje comparandolo con el disefio y material de referencia son:

Tabla 36.Comparativa entre el material de referencia y el material seleccionado

Material EPP Fibra de vidrio S Porcentaje de variacion
0,40Kg 0,27Kg -46%

Volumen interior 265,2cm? 267,8cm? +0,01%
cm?
Simulacion de Ten. de Mises:1,93% Ten. de Mises:2,23* Ten. de Mises: +115,54%
ensayo 10° Pa 106 Pa Des: +239,19%
aerodinamico Des: 0,74 mm Des:1,77mm FDS: +1160,00%

FDS: 6,0 FDS: 70
Simulacién de Ten. de Mises:2,77x 10 Ten. de Mises:1,15% Ten. de Mises: +4151,62%
CEENIGEET o i Des: 4,19mm 108 Pa Des: +188,54%
propulsién FDS:4,3 Des:7,90mm FDS: +581%

FDS:25

Simulacion de Ten. de Mises:7,02% Ten. de Mises:1,14* Ten. de Mises: +1623,93%
ensayo por carga de [RIENZD] 108 Pa Des: -164,12%
amaraje Des: 1,31mm Des:0,84 mm FDS: +882%

FDS:1,7 FDS:15
Simulacion de Ten. de Mises:5,65% Ten. de Mises:1,38* Ten. de Mises: +2442,48%
ensayo por carga de [N 0] 108 Pa Des: +116,00%
L ER ok el [ EISY Des: 1,25mm Des:1,45mm FDS: +571%

FDS:2,1 FDS:12

Lo primero que podemos observar viendo la tabla 36 es que la diferencia del peso respecto el
material de referencia es de una disminucién del 46%. Asociado con esto podemos ver como un
menor espesor de pared se traduce en una menor inercia de material y por tanto provoca que los
desplazamientos y las tensiones aumenten, creando zonas con concentradores de tensiones.

Esto se ve especialmente en la carga producida por la resistencia parasita de la aeronave, donde la
aeronave tiene una peor estabilidad estructural ante presiones constantes en contrapartida de otros
materiales como el EPP.

Viendo los resultados obtenidos podemos visualizar por qué la estructura semimonocasco es la mas
empleada en la actualidad. Apreciamos que las fibras, aunque cuenten con unas muy buenas
propiedades mecanicas, carecen de estabilidad estructural y factor de forma. Esto muchas veces es
asociado al bajo espesor requerido para cumplir con el trabajo.
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La solucidén a este problema viene dada por elementos rigidizadores, en nuestro caso la estructura,
gue unan las capas exteriores de la fibra y las mantengan uniformes a las cargas. Asi se consigue
reducir las deformaciones y por tanto los concentradores de tensiones.
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14 Puntos criticos y disefio inicial de |la estructura

14.1 Puntos criticos del fuselaje
Para la fase de disefio de la estructura interior emplearemos el uso de las deformaciones asociadas
a los ensayos con el fin de detectar las zonas donde se crea una mayor oscilacién.

Nombre del modelo:COMP21010028_F V.S Nombre del modelo:COMP21010028_F.V.S
Nombre de Nombre de estudio:Analisis de colision con el terreno(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1 Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 36,2953 Escala de deformacién: 76,8861
URES (mm) URES (rm)
1.770e+00 8.471e.01
A ' 1,622¢+00 1.765¢.01
L 1475e+00 N 7.059.01
. 132Te+00 . 6353e.01
. 1,180e+00 . 5.647e.01
. 1.032e+00 . AMe01
8.849¢.01 4.236e.01
1.374e01 3,530e-01
5.899¢.01 2824001
4424000 . 2118e.01

2,950e.01 1.412¢.01
1.475¢.01 7.059-02
: 7 .
LIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza. 1200020, Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefia 100

O odbrntiler: K -0 - ®- T-B
Nombre del modelo:COMP21010028_F V.5 Nombre del modflo:cOMPEIONONRG.FN.s

Nombre de carga de ) Nombre de estudio:Caida 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: estitico 1 Tipo de resultado: Desplazamientost
Escala de deformacién: 8.1939 Intervalo: 10 tiempo: 427,299 Microsegundos

Escala de deformacién: 1
URES (mm)

URES mm)
C 7.903¢+00 D 14586400

l 7:244e+00 1.337e+00
L 6586e+00 L 12166400
. 5.927e400  1.095¢400

- 5.263¢+00 . 9.743e.01

46106400 8.535¢.01

3.9516000 7.326¢.01

3.293¢400 6118¢.01

2.634e400 4.909¢.01

1.976e+00 370101

s 1317e400 ) 2492¢.01
Ax 6.5862.01 ZJ‘* 1.284¢.01
LIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza. 1002 Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ense 26040

intervalo: 103

llustracion 78.Desplazamiento debido a las cargas de los ensayos A, B, Cy D.

Primer Cuarto segundo cuarto Tercer cuarto Cuarto cuarto

llustracion 79. Secciones que componen el aerodino.
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Observando la llustracion 78 podemos observar el comportamiento de la aeronave al frente de
distintos tipos de tensidn, en el ensayo A de la llustracién 78. En este podemos observar que los
desplazamientos frente a la carga aerodindmica se producen en el primer cuarto de la aeronave,
llustracién 79.

Las tensiones generadas en el ensayo A se centran en el drea con la abertura para la cabina. Esto es
debido a la fuerza de compresidn que recibe el frontal por la resistencia aerodindmica pardsita. Un
bajo espesor de pared provoca el pandeo en la zona de abertura, creando fuerzas internas de flexidn,
estirando las capas externas del material y contrayendo las capas internas.

En el ensayo B de la llustracién 78, con la hipotesis de carga por propulsién podemos observar las
fuerzas de tensién que provoca un empuje sobre la zona trasera. Esto crea una zona de compresion
de las fibras en el cuarto cuarto de la llustracién 79. Esta tensidn de compresion de las fibras va
disminuyendo a medida que la fuerza se aleja del punto de aplicacién, debido a la elasticidad del
material. Las fibras de este actuan como resorte absorbiendo la energia proporcionada por el motor.

En el tercer cuarto de la llustracidon 78, ensayo C, con la hipdtesis de carga por amaraje podemos
observar las fuerzas de tensidon que provoca una colisién sobre la parte inferior del fuselaje. Una
oposicion al cambio de direccién provocada por las alas propicia una flexion sobre el primer y
segundo cuarto. En cambio, el tercer y el cuarto cuarto se oponen a la guifiada, llustracion 79. Este
pandeo provocado por la zona frontal se traduce en una flexién hacia el exterior de la cabina
generando concentradores de tensiones dentro de ella.

En el ensayo D de la llustracidon 78, con la hipdtesis de carga por caida con paracaidas podemos
observar las fuerzas de tensién que provoca una caida controlada sobre la parte inferior del fuselaje.
Esta carga crea una zona de compresidn de las fibras a lo largo de todos los cuartos de fuselaje. Con
este tipo de carga se crea una especial tension entre la union de la parte posterior de la cabina. Con
esta carga el fuselaje en su conjunto tiende a flectar hacia el interior provocando en esta parte unas
enormes cargas de compresion del material.

Primer Cuarto Segundo cuarto Tercer cuarto Cuarto cuarto

éna Criticy N

Zona Critica

/

(Zona Critica
\ ==

Zona Critica

llustracion 80.Partes Criticas del fuselaje del aerodino.

Por tanto, la estructura interior debe de satisfacer las necesidades de |la aeronave, controlando en
mayor medida las zonas criticas de la aeronave planteadas en la llustracién 80.
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14.2 Disefo inicial con el material de referencia

Para el disefio inicial buscaremos una estructura que cubra las zonas criticas planteadas en el
apartado de puntos criticos del fuselaje. Estd aunque no cumpla nos servird de base para analizar los
requisitos que necesita la aeronave donde para ello emplearemos la hipétesis de amaraje.

Larguero

Larguero

Larguero Larguero

llustracién 81.Primera hipétesis de fuselaje.

En la llustracion 81 podemos observar un planteamiento de fuselaje donde partimos de cubrir las
zonas criticas con costillas y empleamos largueros para unirlas entre ellas. Los largueros tienen la
funcion de soportar las cargas del plano XZ y las costillas de soportarlas en el YZ. La conjuncion de
estos dos tipos de estructuras son las que dotan de inercia al conjunto.

Primer ensayo
Ensayo por aterrizaje, condiciones establecidas en los otros apartados.
Resultados

» Peso estructura: 109,2 g

> FDS: 0,18
Condiciones
e Masa: 4Kg

e Factor de seguridad de calculo: 1,5

e Area de aplicacién (simplificada): 0,0015m?
o  Factor de seguridad: 5

e Factor “G” descendente: 15 G

Carga aplicada en direccion Z = 1,5 * 4 * (10 * 15) = 900N
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Resultado:

von Mises (N/m~2)
3.256e+08
2.985e+08

L 2.713e+08

| 24426408

- 2471e+08

_ 1899e+08

| e
| 1357e+08

_ 1.085e+08

_ 8.140e+07
5.427e+07
2.7113e+07
1.9586-01

— Limite elastico: 5.950e+07

llustracién 82. Primer ensayo de aterrizaje para optimizacion estructural, material pino.

Los resultados que podemos observar en la llustracion 82 son que la estructura sufre de grandes
deformaciones. Esto resulta en zonas criticas donde se concentran las tensiones y por tanto en
material rompe. La primera modificacion que se tiene que aportar es la necesidad de agregar
largueros planos XY para reducir las deformaciones.

Segundo ensayo
Ensayo por aterrizaje, condiciones establecidas en los otros apartados.
Resultados

» Peso estructura: 159 g

> FDS: 0,58
Condiciones
e Masa:4Kg

e Factor de seguridad de célculo: 1,5

e Area de aplicacion (simplificada): 0,0015m
e Factor de seguridad: 5

e Factor “G” descendente: 15 G

2

Carga aplicada en direccion Z = 1,5 * 4 * (10 * 15) = 900N
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Resultado:

von Mises (N/mA2)
1.145¢+08

' 1.049¢+08

_ 9.539:+07

_ B.585e+07

_ T.631e+07

_ 6.677e+07

—PE s723es07
| 4.769e+07

_ 3815e+07

. 2862e+07

1.908e+07
8.539e+06
2.271e-03

— Limite elastico: 5.950e+07

llustracién 83. Segundo ensayo de aterrizaje para optimizacion estructural, material pino.

Tras aplicar los nuevos largueros podemos ver que la tensidn, aunque es superior todavia, esta
disminuido notablemente, Ilustracién 83. Observamos los puntos criticos en los largueros debido a
gue estos soportan toda la carga de flexidén en el extremo. Para evitar subir el espesor de los largueros
emplearemos el uso de unos largueros paralelos que ocupen el plano XY. Finalmente podemos
observar en la segunda costilla cdmo esta tiende deformarse y por tanto termina cediendo. Para
solucionarlo emplearemos el uso de una mayor seccion a lo largo de su perimetro aumentando la
inercia en el plano YZ.

Tercer ensayo
Ensayo por aterrizaje, condiciones establecidas en los otros apartados.
Resultados

» Pesoestructura: 171,6 g

> FDS:1,79
Condiciones
e Masa: 4Kg

e Factor de seguridad de célculo: 1,5

e Area de aplicacién (simplificada): 0,0015m?
e  Factor de seguridad: 5

e Factor “G” descendente: 15 G

Carga aplicada en direccion Z = 1,5 * 4 * (10 * 15) = 900N
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.

von Mises (N/m~2)
3.308e+07
3.033e+07

_ 2757ex07

- 2481ex07

_ 22056407

_ 1.930e+07

| rssaesor
| 1.378e+07

_ 1.103e+07

_ 8.270e+06

5.512e+06
2.757e+06
3.147¢-03

—P Limite eléstico: 5.950e+07

llustracién 84. Tercer ensayo de aterrizaje para optimizacion estructural, material pino.

En este tercer ensayo, llustracion 84 podemos apreciar una clara mejoria. Es asi debido a que en
ningin momento se pasa el médulo eldstico. Ademas, el factor de seguridad esta por arriba del limite
establecido como 1,5, por tanto, damos como valida hasta hipétesis y la someteremos a los distintos
ensayos.

Peso/FDS

1,8 o
1,6
1,4
1,2

0,8

0,6 (0]
0,4

0,2 (¢}

0 50 100 150 200

Grafico 1. Grafico entre peso y factor de seguridad de la estructura con material pino.

Observando el grafico 1 vemos algo muy interesante y es que la relacién entre la resistencia y peso
muchas veces no es proporcional. Esto tiene un limite puesto que a medida que aumentemos la
resistencia llegaria a un punto donde se volvera lineal o incluso descenderia, puesto que el propio
peso del material jugara en contra de la resistencia.
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14.3 Simulacion del disefio optimizado

14.3.1 Diseno estructural con el material de referencia

madera de pino
Para la seleccidn del disefio dptimo se someterd a la estructura a los distintos tipos de andlisis
planteados para la colisién de la aeronave con el terreno. Ademds, a esta se le planteara la hipdtesis
de carga interna inercial. Se supondra que la madera se trata de un material isotrdpico, puesto que
no se cuentan con los suficientes datos para considerarlo como ortotrdpico.

llustracién 85. Solucion aportada para estructura.

14.3.1.1 Carga de colision
En este apartado nos encontramos con dos hipdtesis tal y como definimos en el apartado de
requisitos de disefio.

Hipotesis de aterrizaje por amaraje, para esta hipétesis realizaremos la condicion de carga como una
carga estatica instantanea. Donde la carga se aplicara sobre toda la superficie del contorno de las
costillas y los largueros, esta carga sera magnificada por G en condiciones establecidas en el BOE-A-
1988-26623. Se establece que las G recibidas por la estructura debe de ser de +15 G en sentido
descendente.
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llustracion 86. Area de aplicacién de las fuerzas por hipétesis de colision.

La aplicacion de la fuerza a la estructura se realizara tal y como se puede observar en la llustracion
86, esta es el area de contacto entre el fuselaje y la estructura. Las fuerzas aplicadas sobre la
hipétesis, como definimos en el apartado de requisitos de disefio seran las siguientes.

e Masa: 4 Kg

e Factor de seguridad de célculo: 1,5

e Area de aplicacién (simplificada): 0,0015m?
e Factor de seguridad: 1,5

e Factor “G” descendente: 15 G

Carga aplicada en direccién Z = 1,5 x4 * (10 * 15) = 900 N

won Mises (N/m”2)
3.308e+07

l 3.033e+07
L 2.757e+07

. 2481e+07

. 2.205e+07

_ 1.930e+07
1.654e+07
“; 1.378e+07
‘_ 1.103e+07

_ 8.270e+06

5.514e+06
2.757e+06
3.147e-03

— Limite elastico: 5.950e+07

llustracion 87. Tensidn de Von Mises generada por simulacion de amaraje para material madera de pino, modelo optimizado.
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Como podemos observar en la llustracion 87, esta es la hipdtesis mas critica a la que se expone la
estructura. La presién generada por la toma de tierra es transmitida al cuerpo alar. Esta hipétesis
como se ha descrito anteriormente solo es valida para el primer instante, posteriormente se
igualarian la fuerza de sustentacidn con la presion ejercida sobre la panza. Esta fuerza va en
decrecimiento hasta que la fuerza de sustentacion es remplazada por la fuerza normal sobre el suelo.

FOS
4.055e+11
3.699e+11

3.362e+11

. 3028e+11
. 2.6%0e+11
. 2.35de+11
L 2017e+11
. 1.881e+11
_ 1.345e+11
- 1.00%e+11
_ 6.725e+10

3.362e+10

1.636e+00

llustracion 88. Factor de seguridad generado por simulacion de amaraje para material madera de pino, modelo optimizado.

Como se pudo ver en el apartado de requisitos de disefio y como se establece en el BOE-A-1988-
26623, el factor de seguridad resultante, llustracion 88, de la solicitacion por carga de amaraje es
1.63>1,5. Por tanto el disefio establecido para la madera cumple también con el requisito de factor
de seguridad de las cargas de amaraje.

La segunda hipdtesis de colision a la que se someterd la estructura es la hipdtesis por caida con
paracaidas. Para esta hipdtesis plantearemos la que se determind previamente en el apartado de
diseno de donde se extraen los siguientes datos:

e Masa: 4Kg

e Energia: 16,78)

e Velocidad=2,9 m/s

e Diametro=2,133m

e (Cd=2,2

e Area=3,56m?2

e 4rea de aplicacién (simplificada): 0,102m?
e Factor de seguridad: 1,5

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

140
Andrés Pérez Guarner, Curso 2020/21



- . . £ UNIVERSITAT
Redisefio Fuselaje UAV Fotogrametria "| ) POLIT |.(\-\| I -\_..‘\

DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCO

Para la simulacién de la segunda hipétesis emplearemos el calculo mediante el analisis de caida, en
el programa solidworks. Se determinard la velocidad final de impacto, dato aportado por el
fabricante y se implantara el factor de seguridad aportado en la norma.

von Mises (N/m#2)
3.949e+07
l 3.620e+07
. 3.291e+07
. 2.962e+07
. 2.633e+07
. 2.304e+07
L 1.975e+07
_ 1.646e+07
. 1.316e+07

. 9874e+06

6.583e+06
3.292e+06
1.378e+03

E=intervalo: 9[==]
— Limite eldstico: 5.950e+07

llustracion 89. Tension de Von Mises generada por simulacion de caida con paracaidas para material madera de pino, modelo
optimizado.

Tras la simulacidon podemos observar en la llustracion 89 que el pico de tension generada por la caida
sobre el material se produce en el intervalo de tiempo 0,308 microsegundos después de la caida.
Esta almacena sus puntos criticos alrededor de las costillas puesto que son las zonas que contienen
un menor espesor y que por tanto se pueden deformar con mayor facilidad.
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4319 +04

l 3.95%+04
- 3.59%+04

_ 3:23%+04

- 287%+04

_ 2.51%e+04

L 2.159e+04

L 1799 +04

L 1.440e+04

_ 1.080e+04

7.199e+03
l 3.600e+03
1.507e+00

Eintervalo: s[EE]

llustracion 90. Factor de seguridad generado por simulacion de caida con paracaidas para material madera de pino, modelo
optimizado.
Como se pudo ver en el apartado de requisitos de disefio y como se establece en el BOE-A-1988-
26623. El factor de seguridad resultante, llustracion 90, de la solicitacidn por carga de caida con
paracaidas es 1,51>1,5. Por tanto el disefio establecido para la estructura con el material pino cumple
también con el requisito de factor de seguridad de la carga por caida con paracaidas.

14.3.1.2 Carga inercial mdxima en vuelo

Para la primera hipdtesis de carga inercial maxima en vuelo emplearemos las condiciones de vuelo
donde se estara efectuando una maniobra positiva con la carga maxima que nos determina la norma.
Ademas, se aplicara las cargas inerciales internas determinadas por los componentes internos donde
haremos la simplificacion de una carga repartida equivalente al peso de la aeronave en la zona de
carga.

Maniobra positiva

e Masa: 4Kg

e FactorG:3G

e Area de aplicacién (simplificada): 0,0003m
e  Factor de seguridad: 1,5

2
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von Mises (N/m~2)
13248407
1213e+07

_ 1.103e+07

. 9.928e+06

_ 8825e+06

_ 7722406

| 6619406

L 55166406

| a413e+06

_ 3.309e+06

2.206e+06
1.103e+06
4.4626+01

— Limite eléstico: 5.950e+C

llustracion 91. Tension de von Mises con Maniobra en sentido positivo, carga maxima, Madera de pino, modelo optimizado.

Tras la simulacién tal y como podemos observar en la llustracion 91, las tensiones criticas se sitdan
en las uniones con las alas.

1333e+06

1222406

1111e+06
L 1.000¢+08
| 8.68%+05
L 1778e+05
| BE6TE+DS
| 5.556e+05
. Aad5e405
3333405

| 2.222e+05

l 1111e+08
4.495e+00

llustracién 92. Factor de seguridad con Maniobra en sentido positivo, carga maxima, Madera de pino, modelo optimizado.

Como se pudo ver en el apartado de requisitos de disefio y como se establece en el BOE-A-1988-
26623, el factor de seguridad resultante, llustracion 92, de la solicitacién por carga inercial maxima
en vuelo con maniobra en sentido positivo es 2,65>1,5. Por tanto, el disefio establecido para la
estructura con el material pino cumple también con el requisito de factor de seguridad.

Para la simulacidén de la segunda hipdtesis emplearemos el mismo tipo de calculo que en la hipdtesis
anterior, pero esta vez la aeronave trabajara sobre un factor g negativo. Esto es la hipdtesis donde
el avidén hace la maniobra de invertido. En este caso el factor de seguridad G sera negativo y por
tanto las fuerzas actuaran en sentido ascendente.

Maniobra negativa
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e Masa: 4 Kg

e FactorG:-15¢g

e 3drea de aplicacion (simplificada): 0,0003m
e  Factor de seguridad: 1,5

2

von Mises (N/m~2)

8.886e+06
l 8.146+06
_ 7405406
_ 66650406
_ 5.924e406
_ 51842406
| 24436406
| 3.703e+06
| 2.962e+06

L 2.222e+06

1481e+06
7.406e+05
4.137e+01

— Limite elstico: 5.950e+07

llustracion 93. Tension de Von Mises con maniobra en sentido negativo, carga maxima, madera de pino, modelo optimizado.

Observando la llustracion 93 podemos observar que con la segunda simulacién aunque su carga sea
negativa generalmente esta no afecta a nivel estructural. Por tanto el resultado es una disminucion
de la tension sobre los mismos puntos que en el anterior ensayo.

14382406
13132406
11992+06

L 107%+08
| 958%+05
| 6350e+05
| 7.19ze+05
_ 5.993e+05
_ 47%de+05
_ 3596e+05

_ 2397es05

l 1198+05
6:6362+00

llustracion 94. Factor de seguridad con Maniobra en sentido negativo, carga maxima, Madera de pino, modelo optimizado.

Como se pudo ver en el apartado de requisitos de disefio y como se establece en el BOE-A-1988-
26623, el factor de seguridad resultante, llustracion 94, de la solicitacién por carga inercial maxima
en vuelo con maniobra en sentido negativo es 6,69>1,5.
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G

Por tanto, el disefio establecido para la estructura con el material pino cumple también con el
requisito de factor de seguridad de la carga inercial maxima en vuelo con maniobra en sentido
negativo.

14.3.2 Desplazamientos provocados por las cargas
En este apartado procederemos a analizar los desplazamientos producidos por las aplicaciones de

las cargas.

Mombre del modelo:COMP21010027_Pinus carbaea Mombre del mode|o:COMP21010027_Pinus carbaea
Nombre de estudio:Analisis ameraje[-Predeterminado-) Nombre de estudio:&nalisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitice Desplazamientos | Tipe de resultado: Desplazamiento esttico Desplazamientos?
Escala de deformacion: 1 Escala de deformacian: 77,9941
URES [mm] URES [mm]
3.236e+00 5.708e-01
. 2.897e+00 4.755e-01
. 2427e+00
. 2.157e+00
. 1.858e+00
. 1.618e+00
. 1.348e+00
| 1.078e+20 26-01
| 5.080e01 " 1417e01
I 5383601 ) 8510602
268701 2755602
3 4
1,000¢-30 1.000e-30
[*Trimetrica *Trimétrica
J T =
Mombre del modelo:COMP21010027_Pinus carbaea _Pinus cavhaé;-
Mombre de estudio:paracaidas(-Predeterminado-] Nombre de estudio:anlisis estatico 3 a partir de [Anélisis estitico 2)[-Predeterminaco-]
Tipo de resultado: Desplaramientos1 Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Intervalo: 25 tiempo: 308,889 Microsegundos Escala de deformacidn: 115,65
Escala de deformacion: 1
URES {mm) URES (mm)
1.096e+00 384701
1.005e+00 3526201
L 903801 3.205e-01
- B.22e-01
- RI1%e-01
- BA410e-01
L 5.500e-01
L 4.597e-01
. 3.632e-01
L 2772e-01 _ 9616e-02
I 18632-01 H Gatte-02
9.537Te-02 o
L E L
4.438e-03 1.000e-30
Eintenato: s =21 Srubun R

STuiunAbein e

llustracion 95. Desplazamientos tras las simulaciones para la estructura de material madera de pino y disefio optimizado.

Analizando la llustracion 95 observamos que los desplazamientos producidos en todas las
simulaciones son aceptables. El mas desfavorable es el producido tras el impacto en el aterrizaje
donde el desplazamiento maximo que se produce es de 3,2 mm. Por tanto, damos como aceptable
el disefio y aunque siempre existe margen de mejora este cumple con las exigencias de las cargas.
Ademas, mantiene un peso muy aceptable y por tanto este disefio seria completamente valido para

emplearlo en un disefio real.

Es verdad que en la realidad las hipdtesis de carga no serian tal y como se han descrito, puesto que
la estructura no debe de soportar todas las cargas. El recubrimiento exterior también se encarga de
amortizar parte de ellas.

o . . . 1
El disefio final con el material de referencia se queda con una relacién FDS/ Peso de 8'386’ el nuevo

material debera aportar minimo una relacién mayor.
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14.4 Disefo inicial con el material Aluminio 2618A-T6

En este apartado partiremos del disefio anterior donde se analizarad la carga por amaraje como
simulacidn critica. El nuevo material debera aportar una relacion FDS/Peso muy superior a la del
material de referencia para ser planteado como una opcién viable.

Primer ensayo

Ensayo por aterrizaje, condiciones establecidas en los otros apartados.

> Peso estructura: 1393,35 g
» FDS: 11,13

e Masa: 4Kg

e Factor de seguridad de célculo: 1,5

e area de aplicacion (simplificada): 0,0015m
e  Factor de seguridad: 1,5

e Factor “G” descendente: 15 G

2

Carga aplicada en direccion Z = 1,5 * 4 * (10 * 15) = 900N

Resultado:

wvon Mises (Nfm”2)
3.342e+07
' 3.064e+07
. 2.785e+07

. 2.507e+07

. 2.228e+07

_ 1.950e+07

’ ﬂ' 1.671e+07
. 1.393e+07

_ 1.114e+07

_ 8.356e+06

5.570e+06
2,785e+06
2.330e-03

— Limite eldstico: 3.720e+08

llustracién 96. Tension de Von Mises generada por simulaciéon de amaraje para material aluminio 2618A-T6.
En la llustracién 96 podemos observar que, aunque la tensidon de Von Mises es mucho menor los
puntos a los que afecta la estructura son los mismos. La relacién FDS/Peso que se consigue con este

. 1 . .
material es de 7’986' por tanto, este es un material menos interesante que el marcado como

material de referencia. Este material no podra ser empleado dada su relacién de FDS/Peso baja que
tiene y por tanto la opcidn serd desechada.
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14.5 Disefo inicial con el material Acero AISI 4340

En este apartado partiremos del disefio anterior donde se analizarad la carga por amaraje como
simulacidn critica. El nuevo material debera aportar una relacion FDS/Peso muy superior a la del
material de referencia para ser planteado como una opcidn viable.

Primer ensayo
Ensayo por aterrizaje, condiciones establecidas en los otros apartados.
Resultados:

> Peso estructura: 3963 g
» FDS:21.19

Condiciones:

e Masa: 4 Kg

e Factor de seguridad de célculo: 1,5

e 3area de aplicacion (simplificada): 0,0015m
e Factor de seguridad: 1,5

e Factor “G” descendente: 15 G

2

Carga aplicada en direccién Z = 1,5 * 4 * (10 = 15) = 900N

Resultado:

wvon Mises (N/mA2)
3.351e+07
3.072e+07

_ 2.793e+07

. 2513e+07

_ 2.234e+07

. 1.955e+07

| tereeor
L 1396e+07

L 1117e+07

. 8.378e+06

5.585e+06
2.793e+06
3.992e-04

— Limite elstico: 7.100e+08

llustracién 97. Tension de Von Mises generada por simulaciéon de amaraje para material acero AlSI 4340.

En la llustracién 97 podemos observar que, aunque la tensiéon de Von Mises es mucho menor los
puntos a los que afecta la estructura son los mismos. La relacién FDS/Peso que se consigue con este

. 1 . .
material es de 5'346' por tanto, este material es el menos interesante de todos los planteados.

Este material no podra ser empleado dada su relacion de FDS/Peso baja que tiene y por tanto la
opcion serd desechada.
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14.6 Conclusiones del disefio y simulacion de la estructura
interna.

Las conclusiones que podemos extraer de este apartado son.

Aunque el material de referencia en la seleccion de materiales contaba con los peores datos nos
damos cuenta tras simularlo, que con los valores que contaba eran mas que suficientes para
soportar las cargas necesarias.

Aunque las otras hipétesis de materiales se planteasen como opciones mas interesantes estas
tienen un alto peso relativo para un aerodino cuyas cargas son relativamente insignificantes.

En este apartado se ha visto la importancia de acompaniar siempre de simulaciones a los materiales
escogidos, puesto que muchas veces esos requisitos no se adaptan fielmente a la realidad.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 148
Andrés Pérez Guarner, Curso 2020/21



1:\\ UNIVERSITAT
) POLITECNICA

Redisefio Fuselaje UAV Fotogrametria

42

CAMPUS D'ALCOI

15 Diseno Final

Con todos los disefios individuales realizados, se ha procedido a realizar un disefio final.

llustracion 99. Imagen alzado disefio final fuselaje.

llustracion 98. Imagen alzado diseiio final fuselaje
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llustracion 100. Vista de planta conjunto aerodino.

llustracion 101. Vista de perfil conjunto aerodino.
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llustracion 102. Vista de alzado conjunto aerodino.

llustracion 103. Vista de perspectiva isométrica conjunto aerodino.
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16 NUmero de unidades necesarias.

En este apartado procederemos a realizar el calculo de las unidades necesarias para el tratamiento
de una superficie con la finalidad de obtener el numero de unidades 6ptimo. Es asi como podremos
obtener el proceso de fabricacién que mejor se adecue. Para calcular el nUmero de aerodinos
necesarios emplearemos los siguientes criterios:

1. Areade trabajo
2. Rango operacional

16.1 Area de trabajo

El drea de trabajo que emplearemos para el calculo de unidades necesarias son los incendios
producidos y la superficie quemada en la Comunidad Valenciana. Para ello emplearemos los datos
proporcionados por la Conselleria d’Agricultura, Medi Ambient, canvi Climatic i desenvolupament
rural. En la Comunidad Valenciana se han producido un total de 1.858 incendios del periodo que
abarca 2009-2018. Siendo el mas grave el producido en 2012 con un total de 59.000 Ha quemadas,
el equivalente a 590 Km?2. Por tanto, el valor mas critico serd tomado por este incendio y el nimero
de unidades minimas que deberia de haber operativas tiene que poder escanear y rastrear el
equivalente a 590 Km?.

Area de trabajo = 590 Km?

16.2 Rango operacional

Ancho util

En este apartado procederemos a realizar las aptitudes al servicio que presentara el VANT. Ademas
de esto se calculard el drea para la lente “ZEISS Touit 2.8/12” abarcaria a una altura maxima de
servicio.
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llustracion 104. llustraciéon de toma de fotografias de un UAV.

Para calcular el area que es capaz de fotografiar en cada instante, simplificaremos el problema a un
triangulo simple donde mediante uso de la ley de los senos.

Como esta aeronave siempre avanza en direccion al largo util, este sera simplificado. Siempre se
tomara una foto en el instante siguiente, creando un efecto barrido alla por donde pase.

sin A sin B sin C

a b c

Angulo de apertura de lente (FOV) a= 99.2
Altura maxima de servicio h=120m
Tiempo maximo de vuelo T=2,57h

Velocidad de crucero V=45,65Km/h

Au h
Au=— = T
sinz *FOV  sin(180 — (7 * FOV +90)
Ancho util Au=0,281Km
Rango operacional
Ro=T =V *xAu

Ro=2,57*45,65*0,281=32,96 Km?
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Por tanto, cada dron serd capaz de manejar un area equivalente a 32,96 Km?, por vuelo. El nimero
total de drones que necesitariamos para barrer un incendio forestal en la comunidad valenciana sera:

Area de trabajo

N.2VANT = -
Rango operacional

N.2 VANT necesarios: 17,90-> 18

16.3 Solucion aportada en la actualidad

En la actualidad el trabajo de control de incendios se hace con el uso dron “DJI mavic 2 Pro” (8) un
dron muy ligero y transportable con capacidades VTOL y que lo hacen mas favorable al uso.

16.4 Rango Operacional “DJI Mavic 2 pro”

Angulo de apertura de lente (FOV) a= 77°
Altura maxima de servicio h=120m
Tiempo maximo de vuelo T=0,5 h

Velocidad de crucero V=25Km/h

Au h
Au——— = 1
sing« FOV  sin(180 — (3 « FOV + 90)

Ancho util

Au=0,281Km

Rango operacional

Ro=T=+*V *xAu
Ro=0,5%25*0,191=2,38 K m?

Por tanto, cada dron sera capaz de manejar un area equivalente a 2,38Km?, por vuelo. El nimero
total de drones que necesitariamos en la actualidad para barrer un incendio forestal en la comunidad
valenciana sera:

N.2 VANT necesarios en la actualidad: 247,89-> 248

Comparando los resultados podemos ver que la diferencia entre la solucién planteada y la utilizada
en la actualidad es de una disminucién del 1.370% de los recursos necesarios actualmente.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

154
Andrés Pérez Guarner, Curso 2020/21



R . , . UNIVERSITAT
Redisefo Fuselaje UAV Fotogrametria I \ ; !

[l POLITECNICA
s’/ DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCO

17 Seleccién del proceso de fabricacion

17.1 Determinacion de la capacidad productiva minima.
En este apartado procederemos a seleccionar el proceso de fabricacion que se adecua mejor al
numero de unidades requeridas.

Se ha visto que son necesarias 18 unidades para realizar un control y barrido de un incendio forestal
completo. Adecuaremos esta cifra a un total de 20 unidades, que deberian ponerse en marcha en un
periodo de 2 afios, donde empezara a aplicarse en su totalidad el RD 2019/945 y el RE-2019/947.

El tiempo de servicio obligatorio debera ser de 2 afios, periodo marcado por la ley espafiola como
plazo general. Por tanto, la capacidad productiva minima que se necesitard para satisfacer las
necesidades del mercado sera:

Primer Periodo (2 aiios)

Tiempo Laborable anual=1.720 h (BOE-A-2020-1626)

Unidades minimas= 20

Tiempo Laborable

( ) = TPM

Unidades Minimas

TPM; 4505 = 172h/unidad

Para el primer periodo de 2 afios la capacidad minima productiva que necesitaremos serd de 172 h
por unidad, produciendo asi lo minimo que se establece. Aunque esto no refleja para nada la
realidad, solo se define la capacidad minima que debera tener el método de fabricacion.

Segundo Periodo (anual)

Tiempo Laborable anual= 1.720h (BOE-A-2020-1626)

Unidades minimas= (10 nuevas +10 periodo garantia)

Tiempo Laborable
(P20 - TPy

Unidades Minimas
TPM; 45, = 86h/unidad

En el segundo periodo, si nos marcamos un ritmo continuo de lanzamiento de unidades. Esta vez se
le deberan sumar las aeronaves cuyo periodo de garantia empieza a fallar y seria necesario poner en
funcionamiento nuevas unidades, en este caso la demanda sera anual.
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17.2 Seleccion del proceso de fabricacion

En este apartado procederemos a la seleccidon del proceso de la fabricacién. En el tendremos en
cuenta la calidad del proceso final y la productividad que nos permite, pero sobre todo intentaremos
minimizar al maximo el coste del proceso. La seleccidn se dividira en 2 subapartados, Fuselaje y
estructura interna, ya que ambos procesos se pueden realizar en paralelo.

Tabla 37. Caracteristicas necesarias para la seleccion del proceso de fabricacion.

Material Forma Tiempo Max (h/unidad) Unidades min

m Fibra de vidrio-S Hueca 3D 86 20
m Madera de Pino Maciza plana 86 20

17.3 Fuselaje
Para la seleccion del proceso de fabricacién emplearemos el uso del programa CES Edupack, donde

fijaremos el material, la forma y las unidades que necesitariamos para los criterios establecidos en la
tabla 37.

Para la seleccion final se procede a crear un mapa de procesos comparando el nimero de lote
minimo, para que sea rentable y la rugosidad final del proceso. Como se ha podido ver a lo largo del
trabajo una menor rugosidad siempre resulta favorable dado que mejora la resistencia parasita
asociada. Se establece un rango de rugosidad que comprende desde los Oum a los 0,5um y un rango
de lote de 20 a 100 unidades.

[ seeccion proseso de fabicacion - GRANTA EuPack 220 - [Ftapa  Econcmic batch sice (urits] v, Roughness ] - 5 x
 Auchive Edtar Ver Selscoonsr emamientes Yentana Sogernciss syude

Q) wico | 1R Nevegu O puscr | |58 Geicnictonar | [ D wome 2 1] Awende 38 vermvintes - | 653 Apstes () Apuda -
Proyecto de selecin *| @irde L Emosi  V Ftaps2 B Eapa3 @ vecwmassstedRTM @ Resnrowfescdeg. 8 84Cmolkdng

1.Detos paral seeccitn s y
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llustracién 105. Procesos de fabricacion aptos para la fabricacion del fuselaje.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

156
Andrés Pérez Guarner, Curso 2020/21



0,

ﬁﬁ_@\ UNIVERSITAT

Redisefio Fuselaje UAV Fotogrametria @) POLITECNICA
dhef - -

i’
CAMPUS D'ALCOI

DE VALENCIA

Los procesos que segun el Ces Edupack son aptos serian los siguientes:

» Moldeo en Autoclave

» Devanado de filamentos

» Laminacion Manual

» Moldeo por transferencia de resina asistido por vacio VARTM
» Bolsa de vacio

El proceso de laminacién manual serd desechado, puesto que este al ser un proceso manual impide
tener un control exacto sobre la cantidad de resina que se deposita en cada zona del tejido. Esto es
el causante de crear zonas irregulares con mayores pesos y tolerancias. Ademas, esto impide un
correcto trabajo del material, puesto que se crean un mayor numero de concentradores de tension.

El proceso de Devanado de filamentos también serd desechado, pues este trabaja con fibras
individuales y no con tejidos. Aunque seria posible plantearlo mediante esta hipétesis se descarta
por coherencia en el trabajo puesto que los andlisis realizados no serian correctos.

Por tanto, los procesos que realmente son aptos serian:

» Moldeo en Autoclave

» Moldeo por transferencia de resina asistido por vacio VARTM

» Bolsa de vacio

Tabla 38. Tabla comparativa entre procesos de fabricacion con fibra de vidrio-s.

VARTM Moldeo en Autoclave Bolsa de vacio
Tolerancia (mm) 0,3-1 0,8-1 0,8-1
Rugosidad (um) 01-2,4 0,5-3,2 0,5-3,2
Control de Resina No Si Si
Control de Si Si Si
temperatura
Control de Presion Si (presioén Local) Si (Ajustable) Si (Ajustable)
Lote minimo 1-500 1-500 1-500
rentable
(unidades)
Labor de procesado Media Alta Media
Coste aproximado 45,6 - 684 210-3.240 185-3.210
por unidad (€)
Capital Necesario (€) 843 -8.430 67.500 — 843.000 67.500 — 843.000
Porcentaje de 0,85-0,95 0,8-0,95 0,8-0,95
Aprovechamiento
del material (€)
Tasa de produccion 0,2-4 0,05-1 0,05-1
(unidades/h)
Vida de las 200 - 500 100 - 1.000 100 - 200
herramientas
(unidades)
Coste de las 169 -1.690 843 —16.900 843 -3.370

herramientas (€)
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Los atributos econdmicos, no son los aplicables al modelo, sino que se realizan para una pieza
estandar, con la finalidad de comparar los procesos.

Pieza estandar

Masa: 1 Kg

Longitud: 1 m

. €
Coste material: 7,16 —
Kg

Gastos generales: 134%

Tasa de descuento: 5%
Factor de carga: 0,5

Se puede observar que todos los procesos cumplen con las caracteristicas establecidas para que el
procesoy la calidad del producto final sea apta. Por tanto, se procedera con a la seleccién del método
gue suponga un menor coste asociado, en este caso se procede con el método VARTM. Es asi porque
la calidad que ofrece el proceso es suficiente para la elaboracion del aerodino, aun sin tener un
control exacto sobre la cantidad de resina aplica el método ofrece un acabado final superior a los
otros métodos con una tolerancia menor y sobre todo una muy baja rugosidad.

Ademas, este proceso cumple con la hipdtesis de TPM, puesto que la tasa de produccién es de 4
h/unidad del modelo estandar frente a las 86 h/unidades minimas que se demandaria.

TP (VARTM)1 450 = 430 unidades

17.4 Estructura

Para la seleccidn del proceso de fabricaciéon emplearemos el uso del programa CES Edupack, donde
fijaremos el material, la forma y las unidades que necesitariamos criterios establecidos en la tabla 1.

Para la seleccion final se procede a crear un mapa de procesos comparando el nimero de lote
minimo, para que sea rentable y el espesor de corte que puede tratar el proceso.

Se establece un rango de espesor que comprende desde los 2mm a los 10mm y un rango de lote de
20 a 100 unidades.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

158
Andrés Pérez Guarner, Curso 2020/21



Redisefio Fuselaje UAV Fotogrametria

Economic batch size {units)

5 UNIVERSITAT
1) POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Rangﬂl of section thickness (mm) )

llustracién 106. Procesos de fabricacion aptos para la fabricacién de la estructura.

Los procesos que segun el Ces Edupack son aptos serian los siguientes:

>
>
>
>

Sierra de banda
Sierra circular
Guillotina
Corte laser

El proceso de guillotina serd desechado, puesto que, aunque es posible realizar cortes con este
método el acabado con la madera es nefasto y ademas este no puede realizar cortes complejos como
si pueden realizar el resto de los procesos.

Por tanto, los procesos que realmente son aptos serian:

» Sierra de banda
» Sierra circular
» Corte laser
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Tabla 39. Tabla comparativa de procesos de fabricacion con madera de pino.

Sierra de banda Sierra circular Corte laser

Tolerancia (mm) 0,25-3 01-1 0,005 -0.04

Rango de corte 3-20 3-100 0,01-25
(mm)

Velocidad de 0,0005 - 0,007 0.0005 —-0.02 -
corte(m/s)

Seccion minima de 0,8-3 1-5 -
corte (mm)

Operario continuo Si Si No
Lote minimo 1-10.000 1-10.000.000 1-100.000
rentable

((RIGELE)

Labor de procesado Media Media Baja
Capital Necesario (€) 3.300-9.900 2.200 - 87.900 58.600 — 208.000

Las conclusiones que podemos extraer tras el andlisis son que, aunque son validos los 3 procesos,
por la labor de procesado que se reduce y su alta oferta como maquinas de alquiler emplearemos
el método de corte laser.

Dado que el nimero de unidades producidas es bajo se decide por subcontratar el proceso a una
empresa externa que realice el proceso de corte.
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18 Materiales Necesarios para la fabricaciéon de 1
modelo

En este apartado procederemos a determinar la materia prima necesaria para la elaboracién de 1
aerodino mediante los métodos de fabricacién seleccionados.

18.1 Materia prima VARTM

En este apartado se procedera a definir y calcular la materia prima necesaria para el proceso de
VARTM.

COMP2101002%
COMP21010028_FVS_LD

COMP21010028_FVS_LI

llustraciéon 107. Componentes del Fuselaje.

Para la elaboracion de un fuselaje como se puede apreciar en la llustracion 107 partiremos de 3
partes diferentes:

1. Fuselaje Lateral izquierdo (COMP21010028 FVS_LI)
2. Fuselaje lateral derecho (COMP21010028 FVS_LD)
3. Cabina (COMP21010029)

Estos tres componentes comparten tanto el material como el proceso de fabricacién VARTM por
tanto para los cdlculos de materia prima necesaria emplearemos el siguiente cdlculo:

18.2 Calculos de Resina y fibras.

Fuselaje Lateral izquierdo

Area equivalente (AE): 0,16m?
Capas (N.2C): 3

Espesor de capa (EC): 0,44 mm
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. . Kg

Densidad Resina (pR): 1020§
. . Kg

Densidad Fibra (pF): 2600%

Relacién volumen Fibra/Resina (RV): 70/30

% de Aprovechamiento de la resina (AR): 80%

% de Aprovechamiento de la fibra (AF): 70%

% de Aprovechamiento del proceso (AP): 85%

Calculos Fuselaje Lateral izquierdo

Area Real fibra AE xN.°C * AF * AP

809, =
Area Real fibrag, ¢ = 0,16 * 3 + 1,30  1,15=0,72m’

Una vez calculado el drea procederemos a realizar el célculo de volumen real para determinar la
cantidad de resina necesaria para el proceso.

Volumen Fibra80 g = Area Real fibra x EC
m?

Volumen Fibray g = 0,72 * 0,44 * 1073 = 3,16 * 10~ *m3

m?
Del cual sabiendo la relacion del volumen entre resina y fibra:

Volumen Resina = Volumen Fibra* RV x AR x AP
30
Volumen Resina = 70" 3,16 * 107% % 1,2 * 1,15 = 1,66 * 10~ *m?3

Peso Resina= 0,17Kg

Fuselaje Lateral Derecho

Area equivalente (AE): 0,16m?
Capas (N.2C): 3

Espesor de capa (EC): 0,44 mm
Densidad Resina (pR): 1020%
Densidad Fibra (pF): 2600%

Relacion volumen Fibra/Resina (RV): 70/30
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% de Aprovechamiento de la resina (AR): 80%

% de Aprovechamiento de la fibra (AF): 70%

% de Aprovechamiento del proceso (AP): 85%

Calculos Fuselaje Lateral Derecho

Area Real fibray, g = AE % N.°C * AF * AP
mZ
Area Real fibrag, ¢ = 0,16 * 3 + 1,30  1,15=0,72m?
m

Una vez calculado el drea procederemos a realizar el calculo de volumen real para determinar la
cantidad de resina necesaria para el proceso.

Volumen Fibra, g = Area Real fibra « EC
mZ
Volumen Fibrag g = 0,72 % 0,44 * 1073 = 3,16 * 107*m?
mZ

Del cual sabiendo la relacion del volumen entre resina y fibra:

Volumen Resina = Volumen Fibra * RV = AR = AP
) 30
Volumen Resina = 70" 3,16 * 107% % 1,2 * 1,15 = 1,66 * 10~*m?3

Peso Resina= 0,17Kg

Cabina

Area equivalente (AE): 0,038m?
Capas (N.2C): 3

Espesor de capa (EC): 0,44 mm

. . Kg
Densidad Resina (pR): 1'OZOF

. . Kg
Densidad Fibra (pF): Z.GOOF

Relacion volumen Fibra/Resina (RV): 70/30
% de Aprovechamiento de la resina (AR): 80%
% de Aprovechamiento de la fibra (AF): 70%

% de Aprovechamiento del proceso (AP): 85%
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Calculos Cabina

Area Real fibray, g = AE % N.°C * AF * AP
mZ
Area Real fibrag, s = 0,038 3 x 1,30 x 1,15=0,17m?

Una vez calculado el area procederemos a realizar el cdlculo de volumen real para determinar la
cantidad de resina necesaria para el proceso.

Volumen Fibray g = Area Real fibra x EC
mZ
Volumen Fibra, g = 0,17 * 0,44 * 107% = 7,49 x 107>m?
m2

Del cual sabiendo la relacion del volumen entre resina y fibra:

Volumen Resina = Volumen Fibra * RV = AR = AP
) 30
Volumen Resina = 70 * 7,49 x 1075 % 1,2 * 1,15 = 3,95 * 10~ 5m?3

Peso Resina= 0,040Kg

Calculos Materia prima total

3 2
Area de fibra real fabricacién de 1 unidad -> 1,60m7

3
Volumen Total Resina -> 3,72*10~* mT

Peso Total Resina -> 0,38i—g

18.3 Calculos de consumibles VARTM.

Bolsa de vacio

Area equivalente total (AE): 0,358m?

Capas (N.2C): 1

% de Aprovechamiento de la bolsa (AB): 50%
% de Aprovechamiento del proceso (AP): 85%

Area Real Bolsa = AE = N°C = AB * AP
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, 2
Area Real Bolsa= O,62m7

Manta de absorcidn

Area equivalente total (AE): 0,358m?

Capas (N.2C): 1

% de Aprovechamiento de la Manta (AM): 90%
% de Aprovechamiento del proceso (AP): 85%

Area Real Manta = AE x N°C * AM x AP

L, 2
Area Real Manta= 0,45m7

Capa de Pre-pelado

Area equivalente total (AE): 0,358m?

Capas (N.2C): 1

% de Aprovechamiento del Prepelado (APP): 90%
% de Aprovechamiento del proceso (AP): 85%

Area Real PrePelado = AE % N°C = APP % AP

L, 2
Area Real Pre-Pelado= 0,45m7

Malla de difusidn

Area equivalente total (AE): 0,358m?

Capas (N.2C): 1

% de Aprovechamiento de la Malla (AM): 90%
% de Aprovechamiento del proceso (AP): 85%

Area Real Malla = AE = N°C * AM % AP

, 2
Area Real Malla= O,45m7

Capa de pelado
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Area equivalente total (AE): 0,358m?
Capas (N.2C): 1
% de Aprovechamiento del Pelado (APe): 90%
% de Aprovechamiento del proceso (AP): 85%

Area Real Pelado = AE * N°C = APe * AP

L, 2
Area Real Manta= O,45m7

18.4 Materia prima Corte Laser

Los componentes que se realizaran mediante el proceso de corte por laser es la Estructura.
La estructura se dividira por zonas de corte con distinto espesor:

Area Madera de pino de 2 mm: 0,1352m?

Area Madera de pino de 3 mm: 0,0312m?

Area Madera de pino de 4 mm: 0,0047m?

Area Madera de pino de 10mm: 0,0184m?

Teniendo que en cuenta que realizar un total de 4 operaciones y que el desperdicio por corte es del
20% hasta finalizar el corte completo de la estructura.

El total de materia prima necesaria sera de:
Area Madera de pino real de 2 mm: 0,162m?
Area Madera de pino real de 3 mm: 0,037m?
Area Madera de pino real de 4 mm: 0,0056m?
Area Madera de pino real de 10mm: 0,0216m?

Volumen total madera=0,000673m?

18.5 Calculos de Proceso VARTM.

El equipo de VARTM constara de 6 moldes para la creacidn del prototipo, estos moldes seran del tipo
fibra de vidrio creados a través de un modelo positivo. Este modelo se realizard mediante un proceso
de fresado o Estereolitografia. Para los cdlculos del molde seguiremos el criterio empleado en el
programa CES Edupack con un coste medio aproximado de 843€ por molde mas un 20% de factor de
seguridad.

Coste aproximado de moldes = 843 €/molde x 6 moldes x 1,20 = 6.069,60 €
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Ademas, también se debe tener en cuenta el coste del resto de componentes, como puede ser el
equipo de vacio. Para esto emplearemos un precio aproximado de 2.500€ y le afiadiremos también
un 20% de margen.

Coste aproximado de equipo de vacio = 2.500 € x 1,20 = 3.000€

Para el calculo de los costes de equipo y capital se ha tenido en cuenta el margen de costes inferior.
Dado que el tamafo y complejidad de la pieza son lo suficientemente pequefios para que un equipo
simple pueda trabajar perfectamente con ellos.

La vida util del equipo y de los moldes sera de 200 usos y la capacidad productiva de este serd 1 pieza
cada 8 h. Para estos calculos tiene en cuenta 6 h de curado de resina y 2 h de preparacién del modelo.

Finalmente se afiade un capital inicial de 1.000€ para hacer frente gastos particulares del proceso,
como podria ser griferia, equipos de proteccién individual y otros elementos no contemplados.

Capital inicial Total = 10.069,60 €

Capital inicial total €
= 50,34

Unidades

Coste unitario renovacién material = - -
vida util

Calculo Energético

3
El modelo de bomba seleccionado es la DO10VTL4M con una capacidad de vacio de 4mT, el volumen

total de vacio que se debe de realizar es de 0,0022m3, el modelo escogido es apto para la fabricacién.

. K .. .

Potencia entrada motor=0,372 TW Esto supone un gasto fijo de 40 € mensuales y un gasto variable
€ s . .

de 0,14 P Por tanto, el coste energético teniendo en cuenta que se realizan 143h mensuales y que

la iluminacién y la energia derivada del proceso entra ya dentro del gasto fijo, el total sera de 0,33 .

de operacion.

18.6 Calculos de Proceso corte por laser.
Para el proceso de fabricacidon de corte por laser se decide realizar una subcontratacién mediante
una empresa que se dedique al corte por laser.

Mediante este tipo de fabricacidn se reduce la necesidad de invertir el capital necesario para la
fabricacion y ademas se puede reducir el nimero de operarios necesarios para la fabricacién en
taller.

Los costes asociados a este tipo de fabricacién son:
-Coste de alquiler de maquinaria.
-Coste de materia prima.

-Coste de envio.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

167
Andrés Pérez Guarner, Curso 2020/21



/ DE

2 UNIVERSITAT

Redisefio Fuselaje UAV Fotogrametria |“| ) BOLITECNICA

CAMPUS D'ALCO

Dentro de estos costes la empresa ya introduce la variacidn necesaria para obtener beneficio y pagar
los gastos, los datos extraidos son aportados por la empresa “TCI Cutting”

Los datos aportados por la empresa son datos finales donde incluyen todas las partes, para extraer
datos aproximados tendremos en cuenta coste genérico del material y un coste de 5 € por el envio.

Factura Real
Material acero AlSI 1020
Pieza rectangular regular sin cortes interiores.

Tamafio: (2.230x320x1,5) mm

Densidad = 7.850K—g3
m
. €
Precio Kg=0,18—
Kg

Volumen equivalente= 0,00107m3

Precio final 51,28€

Precio final

Precio aproximado = — envio — materia prima

Area
Preci . mado = 51,28 0,00107 = 7850 2056 €
recio corte aproximado = 071 018 = 20,56 —

El precio es aproximado y no real dado que el coste del corte depende del material y el espesor de
este, siendo mas barato un material blando con baja reflectividad y espesor, que uno con un alto
espesor, duro y con una alta reflectividad.

Por tanto, el Coste del proceso de corte sera:

Coste corte Madera de pino real de 2 mm: 3,33 €
Coste corte Madera de pino real de 3 mm: 0,76 €
Coste corte Madera de pino real de 4 mm: 0,11 €
Coste corte Madera de pino real de 10mm: 0,44 €

. € o .
El coste del material es de 1.660 5 dado el volumen calculado el coste de la materia prima sera de

€

1,11 ———.
Unidad

El coste total de la produccién del corte supondrd 5,15 y un coste fijo de envio de 5 €, se

Unidad
supondrd una tirada de 20 aerodinos para el corte.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

168
Andrés Pérez Guarner, Curso 2020/21



) POLITECNICA

L . , a UNIVERSITAT
Redisefio Fuselaje UAV Fotogrametria [ "l
ks’ DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

18.7 Calculos de Procesos auxiliares.

Cubierta transparente frontal

El proceso se realizara mediante una maquina de termoconformado. Con un coste de operacién de

€ . ., minutos
20 ——, el tiempo de operacion del proceso es de 10 —
Hora Unidad

por ldmina de policarbonato, con un espesor de 2 mm, se realizara en tiradas de 20 unidades.

con un coste de materia prima de 3 €

El alquiler necesario serd de 4 horas de maquina, con un coste total de 140 € y un coste por unidad
de 7 €. En el coste y tiempo de operacién se incluyen todos los costes derivativos del proceso y
recursos necesarios.

Gimbal

El proceso empleado para la fabricacion del gimbal sera el de impresion 3d con el método FDM, el

. € . S .
coste del material es de 20 o y el peso necesario para la fabricacién sera de 0,041Kg.

El tiempo de impresién es de 4 h y 10min por unidad, el coste operativo de la impresora es de

€ . .
0,8 —, por tanto, el coste por unidad serd de 4,02 ——.
Hora Unidad
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19Evaluacion Econdmica del Método.

19.1 Criterios Generales
En este apartado procederemos a describir los criterios generales para la determinacién de la
evaluacién econdémica del producto.

En este trabajo no se daran datos sobre la recuperacion econdmica de la inversidn si no que se dard
una aproximacion de coste de operacion y rentabilidad, con la legislacién y el coste de materia prima
actual. Se supondrd que no habra ningun tipo de variaciéon del mercado, puesto que el beneficio
variara en funcién del entorno.

El tiempo de operacidén para la fabricacion completa del fuselaje serd de 4 h, siendo el tiempo
aproximado que se tarda en la preparacion del proceso. El tiempo total serd de 2 h de manipulacién
y 6 h de curado.

., 143 .
Volumen de producciéon mensual= - 35,75 unidades

19.2 Recursos de mobiliario

Para el inmobiliario se empleara una nave de un tamafio de 100m?, con extracciéon de gases
forzada necesaria para la manipulacion de resinas de poliéster y epoxicas. El coste de alquiler
supone un precio de 300€ mensuales, por tanto, el coste de operacion diario contando como 143h

€
laborables mensuales es de 2,1;.

19.3 Recursos Materia prima Fuselaje

Para los recursos de materia prima se tendran en cuenta solos aquellos que sean consumibles en el
Proceso VARTM, se incluird ademas el coste asociado a la renovacion del equipo VARTM.
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Tabla 40. Tabla de coste de la materia prima Fuselaje proceso VARTM.

Can. Articulo N.2 Coste Coste Coste Desperdicio
de unitario final
VAN
T
1  Fibra de vidrio S tafetan 3 2,27 € 6,80 € 6,80 € 0,28 €
80gr/m~"2
1 Resina Resoltech 3 46,67 €  140,00€ 140,00€ 9,82€
HTG200/205
2  RAL9010 GT-900 5 2,60 € 13,00€ 26,00€ 1,37 €
2  Adhesivo Infutac 4 4,43 € 17,70€ 35,40€ - €
1 | Film sangrador ELA20 11 0,76 € 8,40 € 8,40 € 0,08 €
1 Tejido Pelable 11 2,40 € 26,40€ 26,40€ 0,27 €
1  Malla de distribucién 11 3,27 € 36,00€ 36,00 € 0,36 €
1  Malla de absorcion 6 2,47 € 14,83€ 14,83 € 1,65 €
2  Tubo de espiral 5 0,96 € 4,80 € 9,60 € - €
1 LSM5200 Masilla de 5 1,32€ 6,60 € 6,60 € - €
cierre
1 Sellador Chemlease 15 4 4,54 € 18,15€ 18,15€ - €
1 Limpiador de moldes 10 1,45 € 14,46 € 14,46 € - €
Chemelease
1 Zyvax FlexZ 6,0 4 3,74 € 1496€ 14,96 € - €

Desmoldante
Semipermanete
1  Coste unitario renovacién 50,35 €
material VARTM

19.4 Recursos Materia prima Estructura

Para los recursos de materia prima de la estructura se incluye también el precio final del proceso,
puesto que no es necesario invertir ningun tipo de capital inicial. Como se ha explicado en el apartado
de calculos, la tirada para corte se supondra de 20 aerodinos. El coste de almacenaje de este se
supondra 0 porque este ya esta contemplado en el coste por hora de alquiler de instalaciones.

Tabla 41. Tabla de coste de la materia prima Estructura proceso corte laser.

Cantidad Articulo N.2 de VANT Coste unitario Coste  Coste final
20 Corte Laser + Madera 20 5,15 € 103,00€ 103,00 €
1 envio 20 0,25 € 5,00 € 5,00 €
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19.5 Recursos Materia prima auxiliar

El material auxiliar es aquel que se necesitaria para terminar el proceso de fabricacidn de la aeronave
y poder ensamblar el conjunto como una pieza final.

Tabla 42. Tabla de coste de la materia prima auxiliar.

Cantidad Articulo N.2 de Coste Coste Coste Desperdicio
aerodinos unitario final
1 Resina Resoltech 25 1,76 € 44,00 44,00 - €
2040G/2045 G € €
1 Tornillo M5x50mm 6 0,33 € 2,00€ | 2,00€ 0,08 €
T.1SO 4762/ 8.8
1 Tornillo M3x10mm 6 0,20 € 1,20€ 1,20€ 0,05 €
T.1SO 4014/ 8.8
1 Tornillo M2x10mm 4 0,20 € 0,80€ 0,80€ 0,03€
T.1SO 7045/ 8.8
2 Tornillo M2x10mm 5 0,26 € 1,30€ 2,60€ - £
ISO 14587
2 Canopy Locker 1 6,95 € 6,95€ 13,90 - €
€
1 Cubierta 1 7,00 € 7,00€ 7,00€ - £
1 Gimbal 1 4,02 € 4,02€ 4,02€ - €
1 Rodamiento 625 1 3,79 € 3,79€ 3,79€ - €

19.6 Recursos Material electronico

Este material se vende de forma independiente al conjunto y se da la opcidn de compra conjunta con
el kit con instalacién completa de fabrica y puesta a punto. Esta opcion contara con un 5% de margen
adicional a la opcion del KIT, contemplado en el coste final.

Este margen es un margen de beneficio por servicio e instalacién de los recursos electrénicos.
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Cantidad

Tabla 43.Tabla de coste del material electrénico.

Articulo N.2 de
VANT

AT2826 Long Shaft
Kv900
APC 15*8
bateria LI-ION
Sanyo NCR18650BL
Variador Racerstar
RS80A
Controladora
Pixhawk 4
Receptor ROmm
Servomotores Sub-
Micro 9 g (MG90S)
Sistema de video
DJI
Set alargadores
cable sonicmodell
Paracaidas IFC-120

19.7 Recursos Humanos

Para las evaluaciones econdmicas se empleard el rango mas desfavorable y lograr asi una estimacion

1

Coste unitario

48,62 €

6,70 €
124,95 €

22,25 €

89,95 €

24,72 €
21,97 €

161,00 €

20,00 €

541,97 €
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Coste final

51,05 €
7,04 €

131,20 €
23,36 €

94,45 €
25,96 €

23,07 €
169,05 €

21,00 €
541,97 €

mas realista, se tendra en cuenta una cotizacidn sobre la seguridad social del 23,6%, del sueldo neto

aportado en las tablas. Ademas, se tendra en cuenta un 5,5% de aportacion para el desempleo, un

0,2% para el FOGASA y un 0,6% en tasa de formacion profesional. Todo se aplicara sobre la base

imponible.

El salario viene dado por el convenio general firmado por la SIPA, tabla 42.
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TABLAS SALARIALES ANO 2016

Tabla 44. Tabla salarial convenio SIPA (28).

TABLA DE SALARIOS ( GRUPOS PROFESIONALES GP1, GP2y GP3)
m— P —— IMPORTE MINIMO IMPORTE MAXIMO () HORAS
MENSUAL | ANUAL MENSUAL | ANUAL | ©HORA "A” ©HORA "8
SALARIO DE NGRESO GPZ 1.524,18 21.339
Nivel3 3-A 1.77267 24.817 2.444.20 34.219 16,60 18,68
3B 197718 | 27680 | 244420 | 34219 17,38 19,55
4-A 211158 | 29562 | 261050 | 36548 19,28 21,60
vin Nivel 4 4B 224614 | 31448 | 261059 | 36548 19,80 22,19
4-C 2.380,56 33.328 2.861.91 40.087 20,33 22,78
4D 251504 | 35211 2.861,91 40.067 21,70 2420
MNivel 5 5 2.515,04 35.211 3.122,48 43.714 23,58 26.32
TABLA DE SALARIOS ( GRUPOS PROFESIONALES GP4, GPS y GP&)
= VR PimaTe IMPORTE MINIMO. IMPORTE MAXIMO
MENSUAL | ANUAL MENSUAL ANUAL
SALARIO DE T.SUP./MASTER 231697 | 32.437.58
w0 T.MEDIO/GRADO 2.106,34 | 29.488,72
[ 256752 | 3594530 | 3.164.41 | 44.301,78
vi 7 2782,10 | 39.089.45 | 3.636,50 | 50.911,05
8 299655 | 4195167 | 417451 | 58.443,17
9 321421 | 4499889 | 4562,16 | 63.870.24
v.z 10 341928 | 47.869.98 | 5.219,97 | 73.07952
11 362226 | 5071161 | 5.793,85 | 81.113.90
VA 12 3.856,46 | 53.990.44 | 8.33623 | 8870721
13 4.13749 | 57.92491 | 685248 | 95.934,67
HORAS EXTRAORDINARIAS
GRUPO PROFESIONAL €/ HORA TIPO A I €/HORA TIPOB
GP4 30,35 | 34,15

. UNIVERSITAT
|| |] 7| POLITECNICA
e’ DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

.

Los empleados que se tendran para la elaboracion completa del fuselaje seran 1 Titulado de master,

1 técnico superior nivel 5y un técnico de grado medio nivel 3-A.

Las funciones que debe de cumplimentar el titulado de master sera actuar como ingeniero de disefio,
analisis productivo y logistica, encargado de las tomas de decisiones y supervision directa del

proceso, asi como del disefio y analisis.

Las funciones que debera de cumplimentar el técnico superior de nivel 5 es el de oficial de primera,
encargado de elaborar y supervisar el proceso de fabricacién de VARTM.

Las funciones que debera de cumplimentar el técnico de grado medio 3-A es el de especialista en
técnicas de montaje y operaciones en taller encargandose del proceso de manufactura del aerodino.

Las horas laborables seran segiin normativa espafola de 1.720 h anuales, el equivalente a 143 h

mensuales.

Coste mensual a empresa por trabajador

e Ingeniero de Disefio, analisis productivo y logistica: 2.316,97 € (Autdonomo)

o  Oficial de 1.2 especialista en VARTM: 3.267,03 €
e Técnico especialista en ensamblajes y operacioén en taller: 2.517,19 €

Coste hora empresa por trabajador

e Ingeniero de Disefo, analisis productivo y logistica: 23 5 (Auténomo).

o  Oficial de 1.2 especialista en VARTM: 25 %

e técnico especialista en ensamblajes y operacién en taller: 17,6 )
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19.8 Recurso por actividad laboral

El negocio se declara actividad laboral sin vinculo laboral, donde la empresa serd individual o
auténomo. Este tipo de empresa necesita declarar en funcién del sueldo del trabajador auténomo,
donde el porcentaje de cotizacién a la seguridad social es de alrededor del 30,29%, (minimo). Por

tanto, el coste para el trabajador auténomo serd de 701,81 € mensuales y 4,90 %

19.9 Recurso por reciclaje de residuos
Los componentes del procesado de la actividad laboral deben de ser tratados y reciclados por
empresas especialistas en tratamiento de residuos.

Para ello supondremos que debemos de reciclar la resina epoxi y la fibra de vidrio, asi como los
componentes asociados al proceso de VARTM y ensamblaje del conjunto.

El coste son 400€ por tonelada de material de resinas y 1.900€ por tonelada de aerosol.

El desperdicio total por aerodino es de 0,21Kg de resina y 0,26Kg de aerosoles, por tanto, el coste
coste tonelada

por aerodino serd ——
desperdicio unitario

€
Unidad’

El coste final es de 0,084 por el reciclaje de resina y 0,104 por el reciclaje de los

Unidad’
aerosoles.

19.10 Flujo de caja

El flujo de caja necesario para realizar la actividad sera la suma del equivalente mensual a recursos
humanos y el coste final de los recursos. El flujo de caja necesario seria de 10.471,88€

19.11 Coste Final del producto

Para el coste final del producto se tendra en cuenta el precio unitario donde en este se incluyen
todos los calculos intermedios realizados en los anteriores apartados.

Tabla 45. Costes del VANT version KIT

Tipo de coste Coste de operacidn (unidad) Coste capital (Total)
Mobiliario = 16,8€ -
Reciclaje 0,18€
Materia Prima Fuselaje = 127,22 10069,6
Materia Prima Estructura 5,4 -
Materia Prima auxiliar = 24,51 -
Recursos humanos 282 -

El coste final del “KIT” es de 683,55 €, siendo los recursos humanos el proceso productivo mas caro
de todo el producto. A esto se le deberd sumar un porcentaje en cardcter de beneficio que permita
recuperar la inversién inicial.
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Tabla 46. Costes del VANT versiéon PNP

Tipo de coste Coste de operacidn (unidad)
Mobiliario = 16,8 €
Reciclaje 0,18€
Materia Prima Fuselaje = 127,22 €
Materia Prima Estructura @ 5,4 €
Materia Prima auxiliar = 24,51 €
Material electronico  1088,14 €

Recursos humanos 282 €

Coste capital (Total)

10.069,6 €
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Finalmente podemos observar el coste final del producto, a esto se le deberd sumar un porcentaje

en caracter de beneficio que permita recuperar la inversion inicial. En este caso se permite omitir

este porcentaje y dejar el capital inicial a fondo perdido. La finalidad es crear una primera toma de

contacto con el mercado y que este determine si los resultados obtenidos en el estudio cercan la

realidad o no.

Costes Totales del producto:

El volumen de venta necesario para mantener los precios calculados es de 35,75 unidades

mensuales.

> Capital inicial + Flujo de caja: 20.541,48 €
» version Kit: 455,93 €
> version PNP: 2.090,24 €
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20 Estudio y definicion de condiciones de contorno.

En este apartado se procedera a numerar las distintas uniones que existen en el conjunto del
fuselaje.

20.1 Recubrimiento exterior

El recubrimiento exterior se realiza a partir del modelado de dos partes independientes, llustracién
108. Se procede finalmente a su unidn mediante dos ldminas de fibra de vidrio-S del tipo tafetan de
80 gr/dm?2, llustracion 109.

COMP2101002%
COMP21010028 FVS_LD

COMP21010028_FVS_LI

llustraciéon 108. Componentes del recubrimiento exterior.

Tejido de uni6
Sheo e Tejido de unién

llustracion 109. Unidn de las dos mitades del recubrimiento exterior.

Esta unidn se realiza con el mismo espesor que el resto del fuselaje, por tanto, se supondrd que la
resistencia final de la unién sera la misma que la del recubrimiento. Aunque esto en la realidad no es
asi debido al desfase entre la unién de las resinas, donde la diferencia de curados crea una separacién
entre capas.
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20.2  Estructura

En el caso de la estructura, esta se compone de
diversos elementos cuya unién viene fijada por
la resina resoltech 2040G/2045 G. Esta resina
tiene un maédulo eldstico superior al de la
madera empleada, por tanto, se presupone
que cederia antes la propia madera que la
resina empleada.

llustracion 110. composicion estructura

Para realizar las uniones estructurales se decide realizar los alojamientos en las costillas y hacer los
largueros pasantes.

llustracion 111. Alojamientos largueros costilla 1

llustracién 112. Alojamientos largueros costilla 2
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llustracién 114. Alojamientos largueros
suplemento costilla 2

llustracion 113. Alojamientos largueros costilla
3

De la llustracién 111 a la llustracion 114, se puede observar con facilidad los alojamientos para los
largueros. Se decide emplear este tipo de construcciéon donde se prima la estabilidad estructural
proporcionada por los largueros y no por las costillas. Esto es asi porque las costillas no son sometidas
a proporcion a cargas tan elevadas como se exponen los largueros.

20.3 Union del Fuselaje

Para la union de la estructura con el recubrimiento exterior se decide emplear la resina epdxica
resoltech 2040G/2045 G, la unidn entre estos dos elementos es directa y se realiza junto la union de
la estructura, llustracién 115.

Unioén con resina Unidn con resina Unioén con resina
Unién con resina

Unién con resina Unién con resina Unién con resina

llustracién 115. Puntos de aplicacion de resina para la unién del fuselaje.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 179
Andrés Pérez Guarner, Curso 2020/21



) UNIVERSITAT
7F) POLITECNICA
W7 DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Redisefio Fuselaje UAV Fotogrametria

20.4 Unidn del Fuselaje con las alas
Para ensamblar el fuselaje con las alas se hard uso de tornillos de fijacién de M4, con una tuerca par
dominante.

llustracion 116. Unidn de las alas con la estructura mediante tornillo.

Los tornillos empleados, llustracion 116, son tornillos cabeza hueca Allen 1SO 4762, calidad 8.8, de
M4 con una longitud de 35mm. Las tuercas empleadas son tuercas de par dominante ISO 7040 M4.

205 Fijacion de Cabina

La fijacion de la cabina debe de ser una fijacion suave pues esta no tiene ninguna funcionalidad
estructural y no necesita de elementos de fijacidn resistente. El método de fijacién empleado es el
“Multiplex Canopy Lock”, llustracion 117, se caracteriza por ser rapido y facil de colocar.

llustracion 117. Ejemplo de utilizacion del "multiplex canopy lock".

20.6 Fijacion de Cubierta transparente frontal
La fijacion de la cubierta transparente frontal sera empleando el mismo método que la cabina, con
el uso del conector rapido “Multiplex canopy lock”, llustracién 117.
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21 Conclusiones

En este apartado llegaremos a las conclusiones aportadas en cada apartado y detallaremos la
conclusién del estudio.

21.1 Conclusiones de Objetivos

Los objetivos marcados eran realizar un redisefio del modelo Skyhunter de sonicmodell que
cumpliese con las deficiencias que tenia el modelo original.

Finalmente se ha conseguido una aeronave con:

v"Un sistema de transmisién en vivo que permite visualizar el drea frontal y realizar
inspecciones en el terreno.

v" Se harealizado un alojamiento que permite instalar equipos de fotogrametria con
capacidad para camaras sin espejo.

v" Se harealizado el alojamiento y la instalacion de un sistema de paracaidas que permite el
aterrizaje en espacios muy reducidos.

v" Se ha conseguido realizar un modelo con materiales que podrian certificarse en la
categoria 3 de trajes ignifugos.

v" Se ha reducido en un alto grado la rugosidad superficial del modelo, aumentando la
eficiencia total de este.

Con esos objetivos marcados cumplidos podemos garantizar que este producto es apto para
realizar la actividad descrita.

21.2 Conclusiones de desarrollo del proyecto

En este apartado procederemos a realizar un analisis del proceso de desarrollo del producto
realizado.

21.2.1 Seleccion del material.

Los objetivos principales del desarrollo de la seleccidn del material era satisfacer las necesidades de
los objetivos marcados. Para ello se ha realizado un analisis empleando distintos métodos con el fin
de obtener un mejor material.

Esta fase de desarrollo, aunque ha cumplido los objetivos finales del desarrollo, no se han obtenido
los resultados esperados.

Esto es asi porque los resultados obtenidos posteriormente mediante las simulaciones no han
conseguido reproducir los resultados esperados en la seleccién del material.

Un caso muy visible de este problema ha sido la matriz de poliamida 6 con la fibra de vidrio E, donde
en la seleccidn inicial del material se posicionaba como una de las mejores opciones. Pero finalmente
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se ha podido ver que, tras la aplicacidn de cargas, esta no obtenia el factor de seguridad esperado
respecto al peso.

21.2.2 Simulacion y determinacion del modelo 6ptimo

En esta fase del disefio se han podido conseguir los objetivos marcados. Finalmente se ha obtenido
un peso reducido, 0,449Kg respecto a los 0,4Kg del modelo original. Aunque se ha aumentado en
12% el peso total de la aeronave esta ahora cuenta con una mayor eficiencia en vuelo, una estructura
interna que permite alojar paracaidas y sistemas de fotogrametria y un mayor volumen interior.

El problema de esta fase de desarrollo ha sido las propias limitaciones fisicas del programa
SolidWorks donde se ha tenido que:

e Realizar una simplificacién isotrépica de materiales ortotrépicos.
e  Reducir el nUmero de agujeros para permitir un mallado.
e Aumentar el factor de carga de las solicitaciones e individualizar las cargas.

El resultado de estos problemas ha sido que no se ha podido realizar un correcto disefio del
prototipo, y este a proporciéon del empleo de otros métodos serd mas pesado y con una mayor
indeterminacion.

21.2.3 Calculos econdmicos
En esta fase los objetivos marcos eran delimitar el nUmero de unidades necesarias y establecer un
volumen minimo de venta.

Los resultados obtenidos en esta fase han sido de que el nimero de unidades necesarias para la
comunidad valenciana es de 20. El volumen minimo de venta que se necesitaria para poder mantener
la actividad laboral seria de un volumen de 35,75 unidades mensuales a un precio de 455,93 € en la
version Kit o0 2.090,24€ en la version PNP.
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21.2.4

Especificaciones finales

llustracién 118. Disefio final VANT.

Tabla 47. Caracteristicas finales VANT.

Diseio Final

Skyhunter

% de variacion

2\ UNIVERSITAT
?) POLITECNICA

</ DE VALENCIA
CAMPUS D'ALCOI

—

Tipo de aeronave
Disposicion Alar
Geometria alar

Tipo de cola

N.2 de motores
MTOW

Envergadura
Longitud

Area alar (dm?)
Carga alar (#
Material

Tiempo de vuelo (min)
Velocidad de crucero (KTm)
Rango operativo (km)
Desmontable

STOL

VTOoL

Precio

Ala fija, avion convencional

Ala fija, avion convencional

Ala Alta

Ala Alta

Diedro Neutro

Diedro Neutro

Cola en H; Neutro

Cola en H; Neutro

1 tipo “push”

1 tipo “push”

3500 g 3500 g

1800 mm 1800 mm

1400 mm 1400 mm

36 36

97,2 97,2

Fibra de vidrio S EPO

154,2 100 54,2%
45,65 50 -8,7%
116,76 83,3 40,16%
Si Si

S| S|

SI (Opcional) SI (Opcional)

2090,24 € 187€ 1117%
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En la tabla 47 podemos observar las caracteristicas finales y su diferencia con el modelo original.
Aunque el redisefio nos proporciona una mejora clara en todos los objetivos marcados, los resultados
reales son que hay un aumento del precio de un 1.117% respecto su versidon de corcho. Esta
diferencia de precio es tan elevada porque la version disefiada para incendios usa electrénica mucho
mas especializada que la versién de aeromodelismo.

Las conclusiones que podemos sacar del proyecto son que, aun produciéndose una mejoria en las
propiedades técnicas, la decision de compra final vendrd delimitada por su resistencia térmica. Esta
especificidad en venta y los elevados costes de produccion hacen inviable la fabricacién en masa del
prototipo.
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22 APENDICES
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22.2 ANEXO 1: Seleccidén del sistema de propulsion

22.2.1 Estudio de baterias 1, seleccion por densidad
energética y precio

MNombre Capacidad mAh  Voltaje max Descarga C Peso 1s(g) Jensidad energetica Wh/k| Peso 1BA 35pl Descarga 18A A Precio unitario Precio bateria teorica
LG INR18650-M36 3450 42 5 48,2 300,62 754,43 26,00 395€ 20,61€
Sanyo NCR18650BL 3350 42 7 45,3 310,60 730,21 37,61 275¢€ 1478 €
LG INR1B650-MIL _| 3500 432 10 47 312,77 725,14 51,43 293¢ 1538 €
Samsung INR18650-

35E 3450 42 13 50 289,80 782,61 67,83 389¢€ 2082€
Panasonic

NCR18650B 3250 42 6,7 46 296,74 764,31 37,11 395¢ 2188¢€
Sanyo NCR18650GA 3350 42 10 48 293,13 773,73 53,73 595¢ 3197¢€
sony / Murata

US18650VTCE 3000 42 30 46,4 271,55 835,20 180,00 T75€ 4650 €
LG INR18650-HG2 3000 42 20 47 268,09 846,00 120,00 595€ 35,70€
Sony US18650VTCEA 2600 4,2 35 47,9 227,97 994,85 242,31 285¢€ 2042€
Samsung INR18650-

30Q 3000 42 15 45,8 274,51 826,20 90,00 375¢ 2250%

Samsung INR1E650-30Q
Somy US1BESOVTCSA

LG INR18650-HE2

Sony / Murata US1BE5OVTCS
Sanyo NCR1BESDGA
Panasonic NCR1E6508
Samsung INR13650-35E

L& INR1BES0-MIL

Sanyo NCR1B650EL

LG INR18550-M3 6

Densidad energetica

0,00

50,00 10000 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

Samsung INR1BE50-300Q
Sony US18650VTCSA

LG INR18650-HEZ

sony / Mursta US1B650VTCE
Sanyo MCR1B650GA
Panasonic NCR1B6508
Samsung INRIBES0-35E

LG INR185SD-MI1

Sanyo NCR1BESOBL

LG INR1BESO-M3 6

Precio Unitario

llustracion 119. Estudio de baterias 1, seleccion por densidad energética y precio.

22.2.2

Estudio de baterias 2, analisis de ensayos

Nombre

LG INR18650-M36

Capaciadad Teorica 3450)
Capacidad de descarga 5
Test
Descarga A Ah wh %Perdida de capacidad
0.2 3,3 12,1 4,3%
05 3,3 12 4,3%
1 3,3 1,75 4,3%
2 3,2 11,5 7,2%
3 3,2 11,25 7,2%
s 3,15 10,75 8,7%
7 3,1 10,5 10,1%
10 3 10 13,0%
15 2,25 6,75 34,8%
Nombre Sanyo NCR18650BL
Capaciadad Teorica 3350)
Capacidad de descarga 7
Test
Descarga A Ah wh %perdida de capacidad
0.2 3,25 11,9 3,0%
05 3,2 11,8 4,5%
1 3,15 115 6,0%
2 3,1 1 7,5%
3 3,1 108 7,5%
s 3 10,3 10,4%
7 3 10,1 10,4%
10 2,9 9,75 13,4%
15 2,8 89 16,4%

Capacidad/Descarga

llustracion 120. Estudio de baterias 2, andlisis de los ensayos.
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Nombre § |16 R1s650-MI1 1
Capaciadad Teorica 3500
Capacidad de descarga 5
Test
- | B T  Wberdide de capacidad |
02 325 121 7.1%
05 325 12 71%
1 32 175 8,6%
2 32 1ns 8,6%
3 315 1.2 10.0%
5 31 10,75 1L4%
7 31 105 11.4%
10 26 10 3,7%
15 15 6,75 57,1%
Nombre |Samsung INR18650-35€
Capaciadad Teorica | 3500
Capacidad de descarga 13
Test
| Descarga n A I T D
02 34 123 29%
05 34 122 29%
| 1 34 121 29%
2 33 1s 57%
3 33 1.6 5.7%
5 325 11 71%
7 325 108 71%
10 325 104 71%
15 3 95 14.3%
Nombre |Panasonic NCR186508
Capaciadad Teorica 3400
Capacidad de descarge 67
Test
T T |
0.2 34 121 0,0%
05 33 ns 29%
1 32 1ns 5.9%
2 3,15 1 74%
3 31 10,7 8,8%
5 3 1015 8.8%

Nombre

Sanyo NCR1BES0GA
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llustracién 121.Estudio de baterias 2, analisis de los ensayos

Capaciadad Teorica 3500
Capacidad de descarga 10|
Test
I [ ]
0,2 34 123 29%
05 33 12 57%
1 325 13 71%
2| 32 115 B6%
3 32 14 8,6%
5 3,15 1 10,0%
7 315 107 10,0%
10 31 103 11,4%
Sony / Murata |
Nombre US18650VTCE
Capaciadad Teorica 3000
Capacidad de descarga 30|
Test
I I ]
02 3 121 0,0%
05 3 12 0,0%
1 3 13 0,0%
2 295 117 17%
3 29 115 3,3%
5 285 114 5,0%
7 2,85 11,2 5,0%
10 285 10 5,0%
15 28 95 6,7%
20 24 85 20,0%
30/ 85 6 38,3%
Nombre LG INR18650-HG2
Capaciadad Teorica 3000
Capacidad de descarga 20|
Test
I [ ]
02 2,85 105 5,0%
05 285 103 5,0%
1 28 10,25 6,7%
2 275 10 8,3%
3 275 98 83%
3 275 96 8,3%
7 27 94 10,0%
10 27 92 10,0%
15 265 88 11,7%
20 26 85 13,3%
30 19 § 36,7%

%Perdidas/Descarga

llustracién 122.Estudio de baterias 2, analisis de los ensayos
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Descarga A Ah Wh %Perdida de capacidad
0.2 25 9,2 3.8%
05 25 9,1 3,8%
1 25 9 3,8%
2 25 23 3,8%
3 2,45 113 5,8%
5 2,45 87 58%
7 2,45 86 5,8%
10 2,45 84 5,8%
15 24 82 77%
20 23 78 11,5%
30 2,25 73 135%
Nombre Samsung INR1B650-300 |
Capaciadad Teorica 3000
Capacidad de descarga 15|
Test
Descarga A Ah Wh %Perdida de capacidad
0,2 29 10,8 3,3%
05 29 10,7 3,3%
1 29 10,6 3,3%
2 29 10,5 3,3%
3 2,85 10,3 5,0%
5 2,85 10,1 50%
7 28 hn) 6,7%
10 28 9,75 6,7%
15 2,65 9 11,7%
20 21 7 30,0%
llustracion 123.Estudio de baterias 2, analisis de los ensayos
22.2.3 E diodem 1 | ion del
L. studio de motor 1, seleccion del motor.
Motor Hélice Recomendada
Hélice  %Gas __ Voltsje (V) Amperaje (8) Potencia (W) RPM Velocidad (km/h) _ Torque (N"m] Empuje () Empuje (N) Eficiencia (N/W)
40 2346 32 75,072 3429 30,3096168 0,15 803 7,87743 0,104931666
45 2341 448 104,4086 3874 34,2430608 0,19 1021 10,01601 0,095930891
50 2338 583 138528 2303 38,0350775 04 1250 12,3507 0,089150414.
55 2331 754 175,7574 4565 41,234868 0,27 1432 14,63652 0,083276835
Antigravity T-Motor 60 2325 9.28 21576 5016 443374272 032 1722 16,89282 0,078294434
mnsoos & 2319 1,19 259,491 531 27,2101672 038 1055 1918838 0,073042695
Kv400 70 23,13 13,16 304,3908 5645, 49807284 041 2185 21,3485 0,07041885
75 23,05 15,66 360,963 5975 52,81422 046 2458 2411298 0,066801805
80 22,9 18,53 425,4488 6293 55,6250856 052 2750 26,9775 0,06340951
%0 2,17 2280 5656068 5696 509551232 063 3323 32,59863 0,057634792
100 22,67 28,16 638,3872 7165 63,332868 0,67 3591 3522771 0,055182356
50 24 37 888 3495 28,762452 0,287 928 9,10368 0,102518918
55, 24, 48 1152 3817 31,4123832 0,221 1096 10,75176 0,09333125
- 60 24 59 1416 4079 33,5685384 0,252 1258 12,34098 0,087153814
Antigravity |  T-Motor 85 24 72 1728 4326 35,6012436 0,285 1427 13,99887 0,081011979
4006 KV4D0 P16°5.4" CF " " N - " "
75 2 1 200 2803 305267688 033 1720 17,0894 00711225
85 24 128 309,6 5118 42,1273224 0,388 1970 18,3257 0,062421512
100 24 1775 426 5445 44810172 0,247 309 22.65129 0,053172042
40 1138 8o 1oL 3725 2585004 0,188 o1 808501 0,088320418
45 1131 10,56 119,4336 EL) 48,126208 021 1030 10,1043 0,082601821
50 11,28 12,69 143,1432 4182 50,986944 0,239 1168 11,45808 0,080046275
55 1123 15,35 172,3805 4465 54,43728 0,269 1328 13,02768 0,075575138
AT 60 117 1817 2181289 4805 58,5856 0312 1536 1504854 0,070277943
Long shaft 158" CF 65 111 23,09 256,299 5095 6211824 0,354 1730 16,9713 0,066216801
Kvo00 70 11,04 7,02 298,3008 5372 65,495424 0,393 1914 18,77634 0,062944317
7 1095 85 3553275 5650 i 0461 2180 20993 0,053081833
80 10,88 36,74 399,7312 5879 71,676768 0476 2317 22,72977 0,056862637
90 1071 46,75 500,6925 6277 76,529184 0557 2680 26,2908 0,052508875
100 1058 s181 5507803 8424 78321408 0502 2842 2780084 0,050658432
50/ 148 71 105,08 3500 30,3372 - 1100 10,791 0,102693185
65 148 128 150,82 4300 38,00856 - 1720 16,8732 0,088378378
TMator U7 | T-Mator 75 148 185 2738 4900 43,31208 2190 21,4839 0,078465668
V2KwiS0 P17°5.8"CF ’ " . ; - . C
85 1438 247 365,56 5300 4684776 - 2600 25,506 0,069772408
100 148 303 44844 5640 49,853088 - 3000 29,43 0,065627509
50 24,94 12,66 315,7404 4977 91,019376 - 1463 14,35203 0,045455159
55 24,85 16,71 415,2435 5437 100,529136 1796 17,61876 0,042429848
60 2476 20,78 514,5128 5941 108,645008 - 2098 20,58138 0,040001687
T-Motor 85 2466 25,84 637,2144 6368 116457984 2415 23,69115 0,037179245
F1000 7 2,56 3122 7667632 5766 123,736608 - e 2672084 0,032850968
300KV 13°12" CF 75 2445 37,18 909,051 7153 130,814064 - 3037 29,79297 0,032773706
80 2432 43,77 1064,4864 7502 137,196576 3341 3277521 0,030789694
5 218 51,11 12358308 7825 143,25935 - €70 360027 0,020132178
90 24,03 5858 14076774 8180 14959584 4000 39,24 0,027875705
95 23,88 66,8 1595,184 8496 155,374848 - 4282 42,00642 0,026333276
100 2356 7841 18551808 352 162,088256 - 859 45,7047 0,022636302

llustracion 124. Estudio de motores 1, seleccion de motores por eficiencia.

MWy

403,740633
327,9716498
2745723338
2346124146
205,4941935
1519301608

128,8852314
116,0005807
106,2713943
9740246141
87,35082685
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22.2.4

Estudio de motor 2, seleccion de la hélice.

UNIVERSIT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

| J |Velocidad |Velocidad |Torque ‘ ‘ ‘Emenma ‘Eﬁmen:ia
Motor Helice |5 Gas voitaje (v)_|amperaje (4Patencia (W]RPM (km/n)__|im/s) (Nem) Empuje (2) [Empuje (N) |(N/w) (M/wn)
40 15,11 1143 17271 6258 57,223152 1589532 0,188 1117 1095777 0,063 331,330245| Eficiencia Km/Wh
25 15,07 13,63 205,40 6634 60661206 1685036 0213 1272 12,4783 0061 295326607
50 15,08 15,68 235,67 6950 63,5508 17,653 0,236 1406 13,79286 0,050 260,65966|
55 15 17,71 265,65 763 66412872 1844802 0,256 1528 14,98968 0056 2500018 0
e 60 14,97 19,84 297,00 7509 68662296 1907286 0,281 1670 16,3827 0055 251182888 .
s &5 14,93 21,92 327,27 7782 71158608 1976628 03 1778 1745199 0,053 217,433815|
™ 14,88 22,53 365,01 8080 7388352 20,5232 0323 1933 1896273 0052 202217058 30
L 16,82 851 ans2 8468 77431392 2150872 037 2155 21,14055 0050 183261673
80 14,74 3336 49173 8879 BL189576 2255266 0411 2397 2351457 0,048 165,111281]
a0 14,58 272 622,86 9556 E7,380060 2427224 0489 2810 27,5661 0044 140288091
100 15 47,28 685,56 9798 89502912 2488692 052 2990 29,35152 0,043 13068573 0
a0 151 12,19 184,07 S611 55582566 154396017 0,216 1216 11,9289 0,065 301,965926|
45 1505 14,84 223,34 6012 59554872 1654302 0247 1388 1361628 0,061 266655258 o
50 15,01 17,32 250,07 6345 G285357 17450325 0276 1541 1511721 0058 241769221 100
55 16,97 19,81 296,56 6638 65756028 18,2655633 0,304 1698 1665738 0056  221,73247| }
. 60 16,91 0,88 340,54 6948 68826888 19,1858 0,338 1885 1849185 0,054 202,108412| *
15065 65 14,85 26,58 394,71 7297 72284082 200789117 0376 2091 2051271 0,052 183,130735| o 3 -
k] 1479 038 403 7656 75840336 2106676 0415 2201 2247471 0,050 168,789064] e 2 = = 0 20
7 16,71 385 51411 8000 79,248 22,0133333 0,456 3513 24,65253 0,048 154,142651| e arcirs 1085 e ur e 15
£ 16,63 978 58213 8325 8246745 22907625 051 2745 2692845 0,045 141,665566]
- 90 19,84 5145 74294 8953 BB,688418 246356717 0,594 3212 3150072 0,092 119375261 o
Long Shat 100 14,35 5716 82025 9185 90066798 25268555 0,637 3200 3344220 0,081 110,901849| Eficiencia N/W
w00 ) 1136 596 101,78 4170 4448556 12,3571 0,157 826 80306 0,080 437,051607| s
25 11,33 10,62 120,32 4435 4731258 13,1423833 0,179 943 925083 0,077 393,207873
50 11,29 1263 142,59 4709 50235612 139543367 0,202 1061 10,40841 0073 352301420  O%
E 11,26 14,76 166,20 4952 52827936 14,6744267 0227 1189 1166409 0070 317862207 g
e 60 1123 16,66 187,08 5173 55185564 15,3203233 0,249 1208 1273338 0088 2ssgsier
s 65 11,18 19,33 216,11 5457 58215076 16,1701 0,278 1444 14,1656 0,065 269,378731 "
™ 11,13 074 253,10 5738 61212984 17,0036067 0313 1624 1593144 0063 24185659 g0
s 11,06 2662 294,02 6067 64722756 179785433 0389 1798 1763838 0,060 219,833474]
20 10,88 30,68 337,28 6338 67,613784 187816067 0,385 1971 18,33551 0,057 200,265071 e
0 10,82 4107 44438 6906 73673108 2046478 0,466 2350 23,0535 0052 165789727 oo
100 1077 42,15 475,50 7048 75188064 20,8855733 0,788 2447 2400507 0050 158125711 )
0 1134 8,92 101,15 3785 4565004 126830667 0,188 921 903501 0,089 451386813 e
2 1131 10,56 119,23 3940 48,146208 133730467 021 030 101043 0085 403121132 o
50 11,28 12,69 143,14 4187 50986943 1416308 0,239 1168 11,5808 D,0BD  356,185362)
55 11,23 15,35 172,38 4465 5443728 151214667 0,269 1328 13,02768 0076 315797208
. 60 11,17 19,17 214,13 4805 SB58256 15,2729333 0312 1534 1508854 0070 27358549 o :
P 65 111 23,08 256,30 5005 62,1182 17,2550667 0354 1730 16,9713 0,066 242,365299)| o = = = 00 e
70 11,00 27,02 298,30 5372 65485424 18,1831733 0,383 1914 1877634 0,063 219,561677] —eapc1zEs apcur? apc1ses
75 10,95 32,45 355,33 S650 68,8848 19,1346667 0,421 2140 20,9934 0,059 193862845
80 10,88 36,74 399,73 s879 71676768 19,9102133 0,476 2317 2272077 0,057 179312418
90 1071 4675 500,69 6277 76529184 212581067 05557 2680 26,2008 0,055 152845675
100 10,63 SLEL 550,74 6424 78321408 217550467 0582 2844 27.89964 51 142,211144]
llustracién 125.Estudio de motor 2, seleccion de hélice por eficiencia.
4 . .« 7
22.2.5 Seleccion del conjunto de propulsion
Wotor Helice [#Gas [Voltaie (1) | Amperaie () [Patencia (v [Fer [Velocidad i) ] Torque (°m) [Empuie(al [Empuie 1) [Efciencia (k)
T i 2 IS & 45 65900 5 7] ERET] (2] [
45 31 058 13,43 339 45146208 0z 030 01043 0085 4031211317
50 1128 28 M 4152 50,986944 0239 e 45808 0080 356, 1953624
55 11.23 ©35 238 4465 5443728 0263 1328 1302768 0076 315,7372044
AT2826Long Shat ) 50 e a1 21413 4805 55.58256 032 534 504854 0070 273 5854533
A apc 8 &5 Rl 2303 258,30 5085 62,1824 0354 ™0 53713 0086 242 3862387
i 1104 2702 238,30 5372 65435424 07333 14 877634 0063 2195616773
5 085 245 355,33 5650 65,8848 0,441 210 20,9934 0059 193,8628448
a0 088 e 33373 5873 Ti676788 0476 2317 2272977 0057 1793124173
20 07 4675 50069 6277 76529984 0557 2680 26,2908 0053 152,8466754
0o 063 si81 50,70 Baze 78371408 0532 2849 2789364 0051 14z21m438
Normbre Capacidad TeoricaimAh) Valtaieman (V)  DesoargaC (4] 0 ded 0 Pesolshpla) G uelo (k) Vuelo h) <
LG INF650. 136 2050 2 f s 50 52 0 150 1 083 244 5075286
SanyoNCRTBBSOBL 3350 42 7 7 00 453 7 1 257 045 256 16762708
LGINRTBESD-M1 3500 a4z 0 3 m0 ar b 24 510 8 250 143545272
samang WRTS0.55 230 12 o 0 aase = H 0m 189 [ 243 109057399
Parseri< NCRIZESID 220 2 o1 s a0 - 0 143 380 083 252 14 9856842
Somo NCRIESSHGA 2350 e [ : 50 = 7 i 261 045 Zus RiETE
ot a0 .2 @ 5 as0 i0e 3 048 108 021 226 102,9620885
LG W 0HGE 3000 pey El [ a0 ) 5 073 157 035 Zis 3801816621
SonpUStaBSYICSA 2500 2 a5 5 2 s 3 050 033 021 187 6549021223
Samsing INAGE50-500 a0 e 5 [ 2500 5 5 on 163 038 228 04,0844558

llustracién 126.Seleccién del conjunto de propulsién.

Los resultados del estudio de propulsion para el motor “T-motor AT2826 Long Shaft Kv900”, la

hélice “APC 15*8” y una configuracion 3s7p (3 en serie 7 en paralelo) de la bateria “Sanyo

NCR18650BL” obtendriamos:

Velocidad de crucero: 45,65 KTm

Empuje de crucero: 9 N

Tiempo de vuelo: 2 h 34 min

Distancia maxima: 116,76 km

Esto es en condiciones ideales y el rendimiento real sera siempre inferior a las condiciones

extraidas.
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22.3 PLANOS ACOTADOS.
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] COMP21010027_17 2 Dibujado por: Andrés Pérez |Material:  Pinus Caribaea

2 COMP2101 0027_-' 6 ) Fecha: 20/06/21 Guarner |Peso: Kg

3 COMP21010077 15 I [t S| < e

MP2101 7_1 _ E- 15

5 COMP21010027_13 2 e —
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g ggmgg: 8} 883;—} (]) g &\\”‘@"é/ UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA CAMPUS DE ALCOY +-0.05
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10 COMP21010027_8 4

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.




245.0

Y

[}

10.0

1TUNIDAD

Espesor de 3mm

2

=15
& c;»/
\5’ UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA CAMPUS DE ALCOY

Pos: del plano N°:

Dibujado por: Andrés Pérez [Material: Pinus caribaea
Fecha: 20/05/21 Guarner  |Unidades: mm
Verificado por: Verificado por |DescripciénPlano acotado pieza plana de la estructura de
Fecha: 00/00/00 espesor 3mm para corte con laser
—_ E: 1:2
5y ha e LU7
{ i . Tolerancia
=i 'él’:|#| COdIgOZ COMP21010027_19 general
i
¥ +/- 0.05

4 ©

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.



198.0

14.0

1TUNIDAD

Espesor de 4mm

Dibujado por:
Fecha: 20/05/21

Andrés Pérez
Guarner

Material: Pinus caribaea

Unidades: mm

Verificado por:
Fecha: 00/00/00

Verificado por

E:

1:2

DescripcionPlano acotado pieza plana de la estructura de

espesor 4 mm para corte con laser

[T
bl
"
=

Cdédigo: COMP21010027_19

| -':I:I,; A
o

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA CAMPUS DE ALCOY

Pos: del plano N°:

Tolerancia
general

+/- 0.05

4 ©

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.



35.0 35.0

&
&

250.0
135.0
135.0

250.0

0 —

&

/
2.0

Ne) O
Y \
1 N
&
\d
P
30.0 30.0
A !
I A— — 7
I o
S 35.0 350/ w
o} e
Dibujado por: Andrés Pérez |Material: Pinus caribaea
Fecha: 21/06/21 Guarner  |Unidades: mm
Verificado por: Verificado por |Descripcién: Plano acotado pieza plana estructura espesor 5mm
Fecha: 00/00/00 para corte laser.
ﬁlk—r—l—f ) E: 15
e % .y Tolerancia
(=[5 =)= |Codigo: COMP21010027_4 general
Wy +/-0.05
ST UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA CAMPUS DE ALCOY )
Pos: del plano N°: 6 @

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.



[}

[}

369
_ 220
Il
9—1\'
1

DETALLE A
ESCALA T : 1

174.1

138.5

[}

88.0 ,23.2

- o
+0.1 +0.1 N

DETALLE B c 5
ESCALA 1 :1 spesor Zmm

2.0 0.0 20 0
| “y |_|
i |
o
\\_/9 DETALLE C

ESCALA T :1

Dibujado por:
Fecha: 20/06/21

Andrés Pérez |Material:  Pinus Caribaea
Guarner  |Unidades: mm

Verificado por:
Fecha: 00/00/00

Verificado por |Descripcién: Plano acotado conjunto piezas planas de la
estructura de espesor 2mm para corte con laser

i
b
o
=

E: 1:2
L. Tol i
Cédigo: COMP21010027 general
+/- 0.05

(=] g
x % S

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA CAMPUS DE ALCOY

Pos: 2 del plano N°: 4 6 @

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.



IR SR

Espesor 2mm

Dibujado por: Andrés Pérez |Material:  Pinus Caribaea
Fecha: 20/06/21 Guarner |Peso: Kg
Verificado por: Verificado por |Descripcién: Plano acotado conjunto piezas planas de la
Fecha: 00/00/00 estructura de espesor 2mm para corte con laser
— E: 1:2
ERe
{ Xﬂa T Tolerancia
(= T | Cdbdigo: COMP21010027 general
Jl'l;"-.l'& \E *
N.° de - . Al , +/-0.05
. COdIgO Cantidad ST UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA CAMPUS DE ALCOY]
elemento ] @
1 COMP21010027_5_]1 [ |Pos2z celplanonie
2 COMP21010027 5 |

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.



<| W
o| ©
Nl ™M
R
%
N o
L
900 _
_ 244.0 _
/ ]
1
N 00]
N 0
— b
1

191.0

124.0

44.5

I
™ )
~O
O |
< | —
™ - S T 00
N | o
|
N
| ///
®85.0
B 243.0
Espesor 2mm
Dibujado por: Andrés Pérez |Material:  Pinus Caribaea

Fecha: 20/06/21

Guarner

Unidades: mm

Verificado por:

Fecha:

00/00/00

Verificado por

(4

|:'.;'

o b

£
2
;

xx\.\u\
b
<ig b

Descripcion: Plano acotado conjunto piezas planas de la
estructura de espesor 2mm para corte con laser

Cdbdigo: COMP21010027

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA CAMPUS DE ALCOY

Pos: 1

del plano N°: 2

Tolerancia
general

+/- 0.05

4 ©

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.




\

Dibujado por: Andrés Pérez |Material:  Pinus Caribaea

Fecha: 20/06/21 Guarner |Peso: Kg

Verificado por: Verificado por |Descripcién: Plano acotado conjunto piezas planas de la
Fecha: 00/00/00 estructura de espesor 2mm para corte con laser

E:

1:5

[T
bl
"
=

N.° de T . 25 .
elemento Codigo Cantidad SN | Codigo: comp21010027 Tokorandia
@L V4 +1-0.05
1 COMP21010027_6 1 L7t UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA CAMPUS DE ALCOY .
2 COMPQ] O] 0027—7 ] Pos: 1 del plano N°: 2 6 @
3 COMP21010027_7_1 ]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.



160.0
130.0

ESPESOR 3mm
1 UNIDAD

+0.1 +0.1
35.0 20 00 .. .. 20 00
30.0 =
— O
oo i
+ T T
@) AN I
o)
! o o
- S S
1
DETALLE M
ESCALA1:1
DETALLE L
ESCALA T : 1 +0.1
2.0 0.0
<
0 N
Y ~O
S
DETALLE N
ESCALA 1:2
Dibujado por: Andrés Pérez |Material: Pinus Caribaea
Fecha: 20/05/21 Guarner  |Unidades: mm

Verificado por:

Fecha: 00/00/00

Verificado por

P

0 -fé:
£t e
l ;E/l
5>’ UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA CAMPUS DE ALCOY

)

E: 1:2

Descripcion: Plano acotado costilla 3 de la estructura con
espesor de 3mm para corte laser.

Codigo: COMP21010027_3

Pos: del plano N°:

Tolerancia
general

+/- 0.05

4 ©

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.




\ 1
ﬁ B
V)
50.0 N
— Q-\Q
Y
~
O
N
- i

19

y

153.6

— O
oo
+

121.8

152.6

—— 1

20 0.0

DETALLE B
ESCALA 1 : 1

+0.]
20 00

O (3

DETALLE E

ESCALA T :1

ESPESOR 3mm

1 unidad

DETALLE D
ESCALA 1 : 1

Dibujado por:
Fecha: 20/05/21

Andrés Pérez

Material:

Pinus Caribaea

Guarner

Unidades: mm

Verificado por:
Fecha: 00/00/00

Verificado por

E: 1:2

Descripcion: Plano acotado costilla 1 de la estructura con

espesor de 3mm para corte laser.

i
b
o
=

Tolerancia

Codigo: COMP21010027_1

2y 3
No
SR

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA CAMPUS DE ALCOY

Pos: del plano N°:

general

+/- 0.05

4 ©

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.



172.4
0 - -
L%_/d) B 136.9 _
- v -
! /:I Q:}LX
I ﬁ Qﬁ
£, -
S o 6'\0
T H W
MN~—
1 /
(Dx
1
Q
W
)

ESPESOR 3mm
1 UNIDAD

35.00 _.10.0_
~o 300 _ +0.1
SO o 2.0 0.0
o
) ] o
o/ 40 N2 =9
[ o \ ¥
| ! ©
] o)y
] lo
N
Y
DETALLEH - 1
ESCALA 1 : 1 +0.1 +0.1
_2.0 _ 20 00 _||_[[_20 00
/’_j DETALLE |
P ESCALA 1 : 1
s3] < +0.]
Q<! e T 2.0_0.0
ol . =T
N I~ i
—O
I I col -
il of |
+0.1 +0.1 N
2.0 0.0 11120 0.0
DETALLE K
DETALLE J ESCALA T : 1
ESCALA T : 1
Dibujado por: Andrés Pérez |Material: Pinus Caribaea
Fecha: 20/05/21 Guarner |Unidades: mm

Verificado por:
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Verificado por
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Descripcion: Plano acotado costilla 1 de la estructura con

espesor de 3mm para corte laser.

Codigo: COMP21010027_2

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA CAMPUS DE ALCOY

Pos:

del plano N°:

Tolerancia
general

+/- 0.05

4 ©

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.
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COMP21010027_
Dibujado por: Andrés Pérez |Material: Pinus Caribaea

Fecha: 20/05/21

Guarner |Peso: 0,179 Kg

COMP21010027_14

Verificado por:
Fecha: 00/00/00

Verificado por

1:4

Descripcion: Plano numerado conjunto estructura

L35
2} | Codigo:  COMP21010027

Tolerancia
general

+/- 0.05

Pos: del plano N°:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA CAMPUS DE ALCOY

Producto SOLIDWORKS Educational.

Solo para uso en la ensefanza.
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Dibujado por:
Fecha: 20/05/21

Andrés Pérez
Guarner

Material:

Pinus Caribaea

Unidades: mm

Verificado por:
Fecha: 00/00/00

Verificado por

E: 14

Descripcion: Plano acotado conjunto estructura

Codigo: COMP21010027

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA CAMPUS DE ALCOY

Pos: del plano N°:

Tolerancia
general

+/- 0.05

4 ©

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.
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Dibujado por: Andrés Pérez |Material: Fibra de vidrio-S
(\/Q. Fecha: 20/05/21 Guarner  [Unidades: mm
Q\—O Verificado por: Verificado por |Descripcién: Lado derecho fuselaje fibra de vidrio S
Fecha: 00/00/00 (Simétricos)

E: 15

95) | Codigo: COMP21010028_F.V.S_LD

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA CAMPUS DE ALCOY

Pos: del plano N°:

Tolerancia
general

+/- 0.05

4 ©

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.
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\g\/‘ Dibujado por: Dibujado por |Material: Fibra de vidrio-S
Q Fecha: 20/05/21 Unidades: mm

Verificado por:
Fecha: 00/00/00

Verificado por |Descripcién: Lado izquierdo fuselaje fibra de vidrio S

(Simétrico)

E: 15

“5) | Codigo: COMP21010028_F.V.S_LI

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA CAMPUS DE ALCOY

Pos: del plano N°:

Tolerancia
general

+/- 0.05
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.
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Dibujado por:
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Material:Fibra de vidrio-S

Unidades: mm

Verificado por:
Fecha: 00/00/00

Verificado por
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Descripcion:Cabina Fuselaje

|/ Cédigo: COMP21010029

i
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Pos: del plano N°:

Tolerancia
general

+/- 0.05
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.



Version KIT

N.° DE Dibujado por: Andrés Pérez |Material:
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD Fecha: 21/06/21 Guarner [Peso:  Kg
- Verificado por: Verificado por |Descripcién:Ensamblaje componentes del fuselaje, version Kit.

] Capsula de plastico ] Fecha: 00/00/00
) COMP21010027_Pinus : N
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.
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1 Capsula de plastico 1
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carbaea
3 COMP21010028_F.V.S_LD 1
4 COMP21010028_F.V.S_LI 1
5 COMP21010029 1 3 10 s WI2) (1o
6 ENS21010003 1
/ fmoto 6007 1 Dibujado por: Andrés Pérez |Material:
8 Pxhawk_Flight_Confroller 1 Fecha: 21/06/21 Guarner |Peso: Kg
9 Bateria 3S6P 2 Verificado por: Verificado por |Descripcién:Ensamblaje componentes del fuselaje, version
10 |A7 I+ FE 28-70 v4 ] R P
11 COMP21010019 1 / — :
12 COMP21010025_1 2 SR | Codigo:  ENs2101004_2 T
13 COMP21010026 1 \a,‘g/ , +/- 0.05
12 COMP21010025 ] 477  UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA CAMPUS DE ALCOY
15 Tarot 1555 foldlng 1 Pos: del plano N°: 6 @
16 PX4 Neo M8N GPS ]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.



N.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

CANTIDAD

1

ENS2101000T

—_

COMP21010004

COMP21010015

N |

COMP21010016

—_

Dibujado por:
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Descripcion: Conjunto Aeronave

Cdédigo: ENS21010005

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA CAMPUS DE ALCOY
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ISO 7040-M4-N

Pos: del plano N°:

Tolerancia
general

+/- 0.05

4 ©

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.
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