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Resumen

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo el disefio de un conjunto estructural para
transporte de carga de manera externa al fuselaje, para ser empleado por las aeronaves de
alas giratorias modelo Bell 205 operadas por la empresa “Helicopteros del Pacifico LTDA”,
con el proposito de remplazar los dispositivos actualmente en uso y que no cumplen de

manera satisfactoria los requerimientos de la empresa.

Se determinaron los requerimientos y limitaciones dimensionales, junto a la normativa
vigente, estableciendo su impacto en los factores de disefio, esto a partir tanto de los
parametros establecidos explicitamente por la empresa, como de procesos de levantamiento
de informaciodn, estudios de dindmica de fluidos computacional y andlisis de documentacion

relevante.

Se elabor6 un disefio conceptual que cumple con los requerimientos y parametros definidos,
elaborandose posteriormente un diseflo en detalle, empleando softwares de disefo asistido

por computadora y de anélisis por elementos finitos.

El diseno elaborado fue posteriormente evaluado, cumpliendo con los requerimientos
establecidos, contando tanto con la capacidad masica, de 130[kg], como volumetrica, de
0,48[m?], para transportar las cargas requeridas y cumpliendo de manera rigurosa con las
normas y requerimientos establecidos en el reglamento de aeronavegabilidad vigente,
DAR-08 de la DGAC. El nuevo disefio propuesto presenta un aumento de capacidad de
carga masica de 10 % y volumetrica de 92 % en comparacién al modelo original.

Finalmente fue realizado un andlisis y estimacion de costos de fabricacion, estimandose un
valor total unitario de $1.126.649, siendo esto acorde a lo esperado para dispositivos dentro

del rubro.



Abstract

The objective of the present work is the design of a structural assembly for external cargo
transport, to be employed by the rotary wing aircraft operated by the company “Helicopteros
del Pacifico LTDA”, with the aim to replace the devices currently in use and that do not

cover satisfactorily meet the requirements of the company.

The requirements and dimensional limitations were determined, together with the current
regulations, establishing their impact on the design factors, both from the parameters
explicitly established by the company, and from information gathering processes, studies of

computational fluid dynamics and analysis of relevant documentation.

A conceptual design was developed that meets the defined requirements and parameters, and
a detailed design was subsequently elaborated, using computer aided design and finite

element analysis software.

The elaborated design was later evaluated, fulfilling the requirements previously established.
Having both the cargo capacity, of 130 [kg], and the volumetric capacity, of 0.48 [m?], to
transport the required loads and complying rigorous with the norms and requirements
established in the current airworthiness regulation, DAR-08 of the DGAC. The proposed
new design offers an increase in cargo capacity of 10 % and volumetric capacity of 92 %

when compared to the original model.

Finally, an analysis and estimation of manufacturing costs was carried out, estimating a total
unit cost of $1.126.649, this fitting within the price range expected for similar hardware

within the industry.
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Capitulo 1

Introduccion

En la presente memoria de titulacion se plantea el disefio y evaluacion de un canastillo de
carga para ser empleado por las aeronaves de ala giratoria modelo UH-1 de la empresa
Helicopteros del Pacifico LTDA.

Este dispositivo consiste en un conjunto estructural, anclado externamente al fuselaje de las
aeronaves, que permite el transporte de carga de manera externa, liberando espacio dentro
de la cabina y aumentando las capacidades de transporte de carga voluminosa y de

elementos contaminantes o peligrosos.

Estos dispositivos son ampliamente usado en el rubro de combate de incendios ya que
permiten el transporte de manera externa del equipamiento helibalde, liberando espacio en
la cabina para transporte de brigadistas y carga, convirtiéndose en un elemento fundamental

en la estrategia de combate de incendios por medio de brigadas de heliataque.

En la actualidad la empresa hace uso de canastillos modelo HUB1, disefiados y elaborados
por el departamento de ingenieria de la empresa en el afio 2008. Estos estan fabricados en
perfiles de acero SAE 1010 con recubrimiento de primer epoxico anticorrosivo. Su
geometria se encuentra fuertemente optimizada para el transporte de el equipamiento
helibalde, con dimensiones acotadas a este. Estos han demostrado poseer una insatisfactoria
resistencia a la corrosion, asi como limitadas capacidades para transporte de carga general

producto de su geometria interna.

En esta memoria se desarrollard un nuevo modelo de canastillo, HUB2, de mayores
dimensiones y diferente geometria que satisfaga de manera correcta las necesidades

observadas .

16
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1.1. Objetivos

1.1.1. Generales

Analisis, disefio y evaluacion de conjunto estructural externo para expansion de capacidad

de carga aeronave de alas giratorias modelo UH-1.

1.1.2. Especificos

= Analizar y definir las funciones y requerimientos a cumplir con el equipamiento.
= Estudiar la normativa vigente y requerimientos para acreditar aeronavegabilidad.

= Elaborar un disefio y analisis estructural de acuerdo a los pardmetros establecidos por

la empresa colaboradora y las capacidades observadas.
= Realizar andlisis y estimacion de costos de fabricacion.
= Comparar y evaluar el diseno elaborado respecto de lo existente.

m» Generar recomendaciones de fabricacion.
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Antecedentes

2.1. Aeronave de alas rotativas

Un Aeronave de alas rotativas es un aerodino, es decir una aeronave mas pesada que el aire,
cuya sustentacion en el aire se debe, principalmente, a las reacciones aerodindmicas sobre
sus alas o palas que giran alrededor de un eje, las cuales forman parte del rotor [3]. La
aeronave puede contar ademds con motores para propulsion adicional asi como superficies
de sustentacion estaticas.

La clasificacién incluye, por lo tanto, aquellas aeronaves que dependen de uno o mds rotores
para mantener sustentacion durante la duracion del vuelo, como helicopteros, autogiros y
girodinos.

Las ventajas de las aeronaves de alas rotativas sobre las aeronaves de alas fijas son un
incremento en la capacidad de maniobra, vuelo a bajas velocidades y minima distancia de
despegue y aterrizaje, sus desventajas incluyen una mayor complejidad mecénica, menor
eficiencia de combustible, menor rango y generalmente mayores costos de mantenimiento

[4] [5].

2.2. Helicoptero

Es una aeronave de alas rotativas que para su desplazamiento horizontal, depende
principalmente de sus rotores accionados por motores [3]. En un helicoptero tanto la

sustentacion como su empuje son generados por los rotores. En contraste a las aeronaves de

18
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ala fija, la cuales debe desplazarse lo suficientemente rapido para desplazar aire a alrededor
de sus alas para generar sustentacion, un helicptero mueve aire a través de sus palas
haciendo girar el rotor [6].

Esto permite a la aeronave despegar y aterrizar verticalmente, asi como realizar vuelos
estacionarios por periodos prolongados y desplazarse hacia adelante, hacia atrds y
lateralmente. Estas caracteristicas, asi como su capacidad de maniobrabilidad a bajas
velocidades le permiten realizar tareas que le son imposibles a otro tipo de aeronaves o que
requeririan mayor tiempo y costo de ser ejecutadas desde tierra.

Hoy en dia, helicpteros son utilizados para funciones de transporte de personas y cargas,
construccion, combate de incendios, busqueda y rescate, turismo, evacuacion médica,
agricultura, media, fumigacion y fertilizacidn, control de heladas, filmacién y fotografia
aérea, defensa y vigilancia.

Los helicopteros existen en una gran variedad de modelos, tamafios y capacidades, pero la
gran mayoria emplea los mismos componentes. Estos componentes incluyen la cabina que
transporta la carga y a la tripulacion; el fuselaje, que sirve de estructura para el resto de los
componentes; una fuente de poder o motor; y una transmision que entre otras cosas
transfiere el poder del motor al rotor principal, el cual provee las fuerzas aerodindmicas que
permiten que el helicoptero vuele. Para prevenir que el helicoptero gire debido al torque
producido por el rotor principal la aeronave debe ademds contar con un sistema anti-torque.
Finalmente se tiene un tren de aterrizaje, el cual pueden ser patines, ruedas, esquis o
flotadores [7].

2.3. Bell UH-1 Iroquois

El Bell UH-1 Iroquiois (también conocido como “Huey”) es un helicOptero militar utilitario
de capacidad media propulsado por un motor turboeje. Fue desarrollado por el fabricante
estadounidense Bell Helicopter para cumplir con los requerimientos de un helicéptero
utilitario y de evacuacion médica para las Fuerzas Armadas de los Estados Unidos, el primer
prototipo tuvo su primer vuelo en 1956 entrando en produccion en 1960, fabricandose mas
de 16000 aeronaves desde entonces, en diversas versiones y variantes derivadas. Es uno de
los helicopteros mas exitosos de la historia siendo exportado y utilizado en muchas fuerzas
militares alrededor del mundo, asi como innumerables entidades civiles [8].

Caracteristicas/Componentes
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Todas las variantes del UH-1 cuentan con una configuracion similar:

El UH-1 cuenta con un fuselaje metalico de construccion semimonocasco con trenes de
aterrizaje tipo patin y un rotor principal y anti-torque de dos palas.

La estructura principal del fuselaje se encuentra compuesta por dos vigas longitudinales que
contindan por debajo de la cabina desde la nariz hasta la estructura de cola. Las vigas
principales se encuentran separadas por mamparos transversales y proporcionan apoyo para
la cabina, tren de aterrizaje estanques de combustible, transmisién, motor y estructura de
cola. Las vigas se encuentran unidas mediante una viga de aluminio transversal, conocida
como “lift beam”, la cual se encuentra unida en la parte superior a la transmision y al
sistema de arrastre de carga en la parte inferior y que se encuentra posicionada en el centro
de gravedad de la aeronave. El fuselaje cuanta con una cantidad de puntos de anclaje de
acero posicionados debajo de la cabina para la instalacion de equipamiento y transporte de
equipamiento.

Los componentes dindmicos incluyen el motor, la transmision, el méstil del rotor principal,
las palas del rotor principal, el eje del rotor de cola y las cajas de engranajes de 42 'y 90
grados.

El UH-1 emplea un rotor de dos palas, semirrigido, e incluye barra estabilizadora
amortiguada. El disefio de dos palas permite reducir el espacio de almacenamiento de la
aeronave a costo de mayores niveles de vibracion durante el vuelo. El rotor de cola es
potenciado mediante una serie de ejes en conjunto con las dos cajas de engranajes,
otorgdndole ademas una velocidad de rotacion de 1782 rpm.

El sistema de combustible cuenta con cinco tanques interconectados, dos de ellos ubicados
debajo del suelo de la cabina y tres detras de la transmision.

El tren de aterrizaje consiste en dos tubos arqueados, conocidos como “cross tubes”, que
unen los dos patines tipo tubo. Los patines cuentan con superficies reemplazables de
sacrificio para prevenir dafio a los tubos [9] [10] [11].

24. UH-1H

El UH-1H corresponde a la segunda generacion del helicoptero UH-1, ofreciendo mayor
capacidad de carga, un fuselaje mds largo y una puerta de carga mas grande en comparacioén
a las versiones iniciales.

La cabina cuenta con capacidad para dos pilotos y asientos adicionales para hasta trece
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pasajeros o personal de cabina, con cuatro asientos ubicados atrés de los pilotos, cinco
ubicados en frente de la estructura de transmision y dos asientos ubicados lateralmente a
cada lado de la misma [12]. Los asientos estan construidos a partir de tubos de aluminio y
lona, son facilmente removibles permitiendo que el espacio dentro de la cabina sea
reconfigurable. También es posible el transporte de hasta seis camillas asi como
equipamiento como tanques auxiliares de combustible, equipamiento de rescate,
equipamiento de grabacion, entre otros. Los factores de carga limite del helicéptero,
corresponden an=+3,0 Gy n=+0,5 G.

El UH-1H cuenta con controles duales, por convencion el piloto va ubicado en el asiento del
lado derecho. Los pilotos acceden a sus asientos mediante puertas individuales abisagradas.
El acceso a la cabina de carga estd dado por dos puertas deslizantes y dos pequefias puertas
abisagradas, todas las cuales pueden ser removidas previamente de no ser requeridas para el
vuelo.

La denominaciéon UH-1H para el mercado civil es el Bell 205. En la tabla 2.1 se presentan

las especificaciones y caracteristicas generales de la aeronave [13] [14]:

Tripulacién 172
Pasajeros 13
Propulsion Motor turboeje
Motor Lycoming T53-L-13
Potencia Motor 1400 [shp]
Rango 556 [Km]
Velocidad Crucero 204 [Km/h]
Velocidad Maxima VNE 222 [Km/h]
Techo de vuelo 3840 [m]
Peso Vacio 2363 [Kg]
Maximo peso de despegue 4309 [Kg]
Peso méaximo carga colgante 1759 [Kg]
Carga Maxima Combustible 840 [Kg]
Palas por rotor (Principal/Cola) 2/2
Didmetro rotor Principal 14,64 [m]
Largo Fuselaje 12,65[m]
Largo Total 17,62[m]
Altura Total 4,43[m]

Cuadro 2.1: Especificaciones técnicas UH-1H.
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2.5. Helibalde

Un helibalde, también conocido informalmente por su nombre de marca Bambi Buket, es un
dispositivo para combate de incendio que consiste en un balde especializado suspendido por
medio de un cable al sistema de carga colgante de un helicéptero, con el objetivo de
transportar y liberar agua o liquido retardante [15].

El helibalde esta fabricado de material impermeable de alta resistencia con un armazon de
aluminio, desde el cual va suspendido al helicéptero por medio de cuerdas metélicas que lo
conectan al gancho de carga del helicptero. En una eventual emergencia durante el vuelo,
puede ser liberado automaticamente al accionar el gancho de carga y dejandolo caer [16].
Una vélvula de liberacion de agua es accionada por un sistema eléctrico, controlada desde el
interior de la cabina por el piloto lo que permite controlar el momento de su activacion.
Dependiendo de la velocidad y maniobra de la aeronave durante la liberacion, la carga
puede emplearse para cubrir una amplia drea con el propdsito de ayudar al personal de tierra
en la creacion de corta-fuegos o concentrar la descarga sobre un punto o estructura con el
propésito de apagar un foco [17].

El llenado del depdsito se realiza por inmersion en la fuente de agua, para lo cual posee un
contrapeso que lo hace volcar y hundirse. Su disefio permite rellenar el balde desde
cualquier cuerpo de agua sin necesidad de asistencia externa, permitiendo a la tripulacién
operar en locaciones remotas sin la necesidad de volver a la base parar rellenar [18].

La velocidad VNE recomendada para el uso de dispositivos helibalde es de 80 KIAS. La
velocidad maxima de nunca exceder para aeronaves Bell 205 se ve limitada a 60 KIAS
durante procedimientos de carga colgante externa [19].

La capacidad volumétrica de agua depende del modelo y capacidades de la aeronave,
rondando los 1000 litros para helicopteros de capacidad media [20].

2.6. Combate de incendios

Dentro de las regulaciones implementadas tanto por la Direccion General de Aerondutica
Civil (DGAC), como las organizaciones de proteccion contra incendios forestales en Chile,
particularmente la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) se reconocen dos modalidades
para el empleo de helicopteros en su rol de combate de incendios forestales:

La primera modalidad consiste en el apoyo al ataque inicial bajo la estrategia del golpe
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unico, en el cual las aeronaves realizan un ataque al incendio descargando agua con o sin
agentes retardantes. Es comun en este contexto que las brigadas de heliataque
complementen en su rol al avion cisterna que realiza un ataque directo, mediante un ataque
indirecto reforzando los cortafuegos realizados por los combatientes en tierra con sus
equipos y herramientas manuales. Una variante de esta modalidad es el utilizar el
helicoptero helitransportando unidades de combate terrestre al lugar, para luego

concentrarse en realizar descargas de agua en apoyo al trabajo realizado por los brigadistas.

La segunda modalidad contempla apoyar el ataque de ampliado basdndose en la estrategia
de galones por hora. Para ello se emplean helicOpteros con alta capacidad de traslado de
agua, de entre 2000 a 5000 Its. , sin la habilidad para transportar combatientes. Esta
modalidad estd enfocada en complementar el ataque aéreo realizado por aviones cisternas y
como apoyo a brigadas terrestres. Una variante es utilizar varios helicopteros medianos para

realizar descargas de agua en secuencia, sobre uno o varios sectores del incendio [21] [22].

En Chile no existe una clasificacion oficial de las aeronaves empleadas en control de

incendio forestales, por lo que se utiliza la clasificacion desarrollada por EEUU.

Tipo | Categoria Pasajeros | Volumen de agua (litros) Modelos
EC 725 Cougar
I Pesado Mayor a 15 Mas de 2.650 Mil Mi 17

AS 332 Super Puma
Bell 205 A-1; 212; 214
II Mediano Entre 9y 14 Entre 1.135 a 2.650 BK 117

P22 W3-A Sokal

AW 119 Koala
AS 350 B1/B2/B3

Boeing MD 500

Bell 204 ; 206
Bell 47

IV | Muy Liviano Hasta 3 Menos de 378 Robinson R-44

Schweitzer 300

I Liviano Entre 4 a 8 Entre 378 a 1.135

Cuadro 2.2: Clasificacion general de helicopteros empleados en combate de incendios.
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2.7. La Brigada de Heliataque

La brigada de heliatque es un tipo de unidad en la que trabajan interelacionadamente un
helicoptero y una cuadrilla de Brigadistas forestales, formando un equipo especializado
orientado a controlar incendios forestales.

Ademads de su rol en controlar incendios forestales, la brigada de heliataque tiene entre sus
misiones: €l helitransporte de personal e insumos logisticos, el traslado de lesionados, el
chequeo y reconocimiento de la superficie afectada, detectar escapes o focos secundarios y
coordinar el ataque aéreo.

La justificacion fundamental para disponer de unidades de Heliataque es su capacidad para
realizar un rapido ataque inicial de los incendios forestales, con o sin el apoyo de un avion
cisterna. En este contexto, son dos las principales misiones que cumplen el personal de la

unidad:

= Combatir hasta lograr el control del incendio forestal, quedando inmediatamente
disponible para atacar otro incendio. Esto implica que no realizan las tareas de

liquidacion, salvo en situaciones excepcionales en la Cordillera de Los Andes.

= Proteccion a los Brigadistas que estdn bajo amenaza del fuego.

En un incendio complejo las funciones que deben realizar los integrantes de la Brigada de
Heliataque aumentan considerablemente, segtin sean las circunstancias y la decision que al
respecto tome el Jefe de Incendio. En consecuencia, su principal labor no es construir
cortafuegos sino desarrollar tareas de apoyo al combate aéreo, rescate de accidentados y
lesionados y el ataque a los focos secundarios.

El equipamiento sugerido para la Brigada de Heliataque para un helicéptero tipo II:

= Una motobomba forestal con al menos los siguientes accesorios.
e 10 mangueras para descarga con un grosor de 17, 15 metros de largo y conexion
americana.
e 2 pitén de combinacién de 17, con conexién americana
e | valvula de pie

e | manguera de succién
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1 gemelo con llave y conexién americana
e | manguera de retorno, con conexién american

2 reducciones de 1 1/2 con hilo a 1”” conexidén americana.

Estanque autosoportante plegable de 1.400 litros.
= Herramientas y equipos manuales

e 5 azadones para trabajos en cordillera (hoja de 15x20 cm.), didmetro del ojo

mayor al Pulaski y similar al utilizado en las vifias.

5 Mc loud

5 Pulaski

5 palas

3 rozones

2 motosierras

5 motobombas de espalda

El equipamiento es transportado dentro de la cabina, las herramientas como palas, rozones y
rastrillos son enlazadas en grupos compactos denominados “paquetes de herramientas”
usando una piola, con el objetivo de facilitar su traslado al helicptero, su guardado y el
retiro posterior de la aeronave. Estos paquetes de herramientas son normalmente
almacenados en el suelo, debajo de los asientos de la cabina de carga.

Equipamiento adicional como motobombas, motosierras, bidones de bencina y herramientas
no agrupadas dentro de los paquetes de herramientas son transportados en suelo o llevados

individualmente por los elementos de la brigada.

2.8. Canastilllo de carga / Cargo Basket

Un canastillo de carga es un dispositivo estructural externo que ofrece capacidad de carga
adicional y protege el interior de la cabina y a sus pasajeros de items incémodos o
peligrosos.

Otorga la capacidad de transportar items que seria beneficioso no llevar dentro de la cabina,

elementos voluminosos, sucios, contaminantes o peligrosos. Ejemplos incluyen motosierras,
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palas, motobombas, tablas de ski y snowboard, bidones de combustible, mangueras, etc.
Algunos disefios cuenta con una tapa con sistema de cierre para limitar la posibilidad de
desprendimiento de carga durante maniobras.

Este equipo va montado en los puntos fijos a un costado del fuselaje, y no es posible acceder
a él durante el vuelo [23].

En el contexto de su empleo como parte de combate de incendios forestales, el canastillo de
carga permite el transporte del dispositivo helibalde sin utilizar espacio al interior de la
cabina, maximizando asi las capacidades de transportar a la cuadrilla de Brigadistas
forestales y su equipamiento.

Su empleo en este rol se encuentra ampliamente extendido dentro de las operaciones de la
brigada de heliataque, siendo su uso parte integra de la capacitacion del personal de la
brigada [24].

El manual de operaciones areas forestales indica que las maniobras de embarque y
desembarque deben ser realizadas por la parte delantera o por el costado donde no se ubica
el canastillo [25].

Algunos canastillos incluyen en su disefio secciones que permiten el paso de los cables de
soporte y control del helibalde, 1o que permite su almacenaje dentro del canastillo sin tener
que desconectar los cables del gancho de carga del helicptero ni las conexiones eléctricas.
Esta es una gran ventaja tanto para el personal de tierra como para los pilotos ya que acelera
el proceso de preparacion de la aeronave durante sus cambios de labor entre transporte de
brigadistas a realizar labores de lanzamiento de agua y viceversa, esto es especialmente
critico durante embarques y desembarques en terreno. Ademads permite que los cables y
conexiones eléctricas sean instalados y verificados de manera segura en la base de
operaciones previa al inicio de las funciones, minimizando los riesgos asociados a su
instalacion.

Durante su instalacién en terreno donde puede ocurrir que por la condicion del terreno
dificulte el enganche de la cabeza al gancho de carga, requiriendo instalarlo con la aeronave

en vuelo estacionario [25].

2.9. Informacion General de la Empresa

Helicopteros del Pacifico LTDA, es una es una empresa prestadora de servicios aéreos,

mantenimiento de aeronaves y desarrollo de proyectos de ingenieria. Se encuentra ubicada
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en la Region de la Araucania, Km 17,5 Ruta S-30, en la comuna de Temuco.

La empresa fue creada en 1990, dedicada a labores de fumigacién por medio de
helicopteros, principalmente en el ambito forestal. En 1992 la empresa fue trasladada a la
cual es su actual base de operaciones, a 17 Km de la ciudad de Temuco, en la Regién de la
Araucania. Las instalaciones cuentan con hangares, oficinas, talleres de overhaul, taller de
pintura, taller de estructura y materiales compuestos, bodega de repuestos, salas de clase,

salas de reuniones, casino y aéreas de esparcimiento para el personal.

La empresa desde entonces ha diversificado las labores realizadas por su flota de aeronaves,
realizando trabajos de combate de incendios forestales, fumigacion y fertilizacion,
transporte de carga y pasajeros, rescate aéreo, control de heladas, filmacion y fotografia
aérea, heliski entre otras. En sus instalaciones la empresa ademads cuenta con una escuela de

vuelo y realiza trabajos de mantencién y overhaul.

En el afio 2002, la empresa cre6 un Departamento de Ingenieria con el objetivo de aumentar
sus capacidades de mantenimiento asi como para realizar proyectos de Investigacion y
desarrollo. La empresa cuenta una flota de 11 aeronaves, las instalaciones y el personal

mecdnico se encuentran certificados para realizar la mantencion y calibracion de las mismas.

Figura 2.1: Interior del hangar de principal.
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Figura 2.2: Foto aérea de las instalaciones.

2.10. Normativa Aeronautica Vigente

“En conformidad a lo dispuesto en la Ley 18.916 que aprob6 el Cédigo Aerondutico y a la
Ley 16.752, Organica de la Direccién General de Aerondutica Civil (DGAC), corresponde a
esta entidad determinar las condiciones de aeronavegabilidad de las aeronaves matriculadas
en Chile y de aquellas extranjeras que operen en el pais, razon por la cual ninguna aeronave
podrd ser autorizada para su operacion, si no cuenta con un Certificado de

Aeronavegabilidad otorgado o reconocido por la Direccion General de Aerondutica Civil.”

2.11. Reglamentos Aeronauticos DAR

“Son disposiciones que establecen normas de caracter general reglamentario orientadas a
entregar seguridad y diversos servicios a la navegacion aérea. Su numeracién y su formato
se derivan de los Anexos al Convenio de Aviacién Civil Internacional (OACI).El
cumplimiento de estas normas es mandatorio para aquellas personas y entidades que deban

regirse por la reglamentacién aerondutica” [26].
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2.12. Reglamento de aeronavegabilidad DGAC DAR-08

Del DAR-08 [27] [28]:

“El reglamento de aeronavegabilidad de la Direccion General de Aeronautica Civil define
las clases, tipos, caracteristicas, condiciones de otorgamiento y validez de los Certificados
de Tipo y Aeronavegabilidad, como también los plazos de renovacién, caducidad,
convalidacién y otros requisitos de tales certificados.”

“Las normas de aeronavegabilidad y certificacién de aeronaves consignadas en el Anexo 8 al
Convenio de Chicago, han sido aplicadas por nuestro pais en cumplimiento con las
disposiciones del mencionado Convenio [...]”

El reglamento de aeronavegabilidad de la DGAC define los requisitos y normativas para
certificar y acreditar una aeronave para su operacion en el pais. Este se rige por Convenio
sobre Aviacion Civil Internacional de 1944, también conocido como el Convenio de

Chicago.

2.13. HUBI1

El Departamento de ingenieria de HelicOpteros del Pacifico LTDA desarroll6 el Proyecto
HUBI, obteniéndola certificacién de aeronavegabilidad (certificado de tipo suplementario)
por parte de la DGAC el afio 2008 [29].

La finalidad del proyecto fue la de desarrollar a nivel nacional un conjunto estructural
externo (canasto), de cardcter removible, para ser instalado y utilizado por los helicépteros
UH-1 operados por la empresa, con la finalidad principal de trasladar de manera externa el
sistema de combate de incendios forestales (helibalde).

El dispositivo consiste en una estructura metalica rectangular, fabricada con perfiles y
tuberia de acero SAE 1010, recubierto en una malla del mismo material, con un posterior
tratamiento anticorrosivo de primer epoxico y pintura poliuretano blanco brillante. Cuenta
con una tapa superior, de similar fabricacién y un sistema de doble seguro.

El canastillo HUBI va afianzado mediante pernos a los puntos duros existentes en las
estaciones 84.50, 129.0 y 155.06 de la aeronave mediante tres puntos de soporte ubicados en
la parte superior LH del canasto y mediante tres tensores que conectan los puntos de soporte

inferior del canasto a los puntos duros bajo fuselaje del helicoptero.
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Figura 2.3: Vista lateral Canastillo HUB1.

Figura 2.4: Vista en detalle Tensores Canastillo HUB1.
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Especificaciones Canasto HUB1

Largo 59 pulgadas
Ancho 24 pulgadas
Alto 18 pulgadas
Peso 50 libras
Puntos de sujecion 6
Capacidad Carga 120 [Kg.]
Capacidad Volumetria | 0,25 [m?]

Cuadro 2.3: Especificaciones técnicas Canasto HUBI.

El canasto se encuentra fabricado mediante la integracion de las partes confeccionadas en

base a los siguientes materiales:

Perfil metélico rectangular de 1 1/2” x 3/4”, 1.5 mm de espesor. Aleacion de acero
comercial SAE 1010.

= Tubo metdlico didmetro 3/4” y 1.5 mm de espesor. Aleacion de acero comercial SAE
1010.

= Tubo metalico didmetro 1/2” y 1.5 mm de espesor. Aleacion de acero comercial SAE
1010.

= Malla de metal expandido Ahosa MS-36 x 3.7 x 2, en Acero 1010 bajo en carbon

2.13.1. Integracion de Partes

Los elementos confeccionados son integrados entre si para confeccionar el canasto mediante

soldadura MIG de arco protegido por argén.

2.13.2. Partes

El canasto, como conjunto, estd formado por la integracion de los siguientes subconjuntos y

componentes
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= Cesto Basico: Es el subconjunto mayor, en el cual se soportan los otros subconjuntos
y mediante el cual se interconecta con la estructura del helicéptero, este subconjunto

mayor estd formado por los siguientes subconjuntos:

e Base, cara frontal y cara posterior

e Estructura lateral RH

e Estructura lateral LH, ésta cubierta incorpora los perfiles estructurales de soporte

principal superior e inferior

Cubierta superior: Conjunto formado por dos puertas abisagradas al cesto basico

Tensores: Tres tensores ajustables que conectan los puntos de soporte inferior del

canasto con los puntos duros bajo fuselaje de aeronave.

Soportes: Tres soportes soldados al perfil superior de la cubierta LH permiten la

conexion del canasto a los puntos duros laterales del helicoptero.

Brazo articulado: Componente que permite fijar la cubierta superior en su posicion de

abierta, ademas de limitar su recorrido.
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VISTA GENERAL DEL. CONJUNTO ESTRUCTURAL

ESTRUCTURA LATERAL TRASERA NOTAS: o
*No se muestra recubrimiento de malls para
STA N°155.06 mayor claridad.
ESTRUCTURA POSTERIOR *Estructura exterior del canastillo con

tratamiento anticorrosivo de primer epdxico
¥ pimtura poliuretano blanco brillante.

STA N"129.0

SOPORTES SUPERIORES
STA N"84.50

BRAZO ARTICULADO

TAPA

ESTRUCTURA FRONTAL

ESTRUCTURA LATERAL DELANTE
BASE CANASTO R Lt R4

SOPORTES INFERIORES |
TENSORES INFERIORES

Figura 2.5: Diagrama partes Canastillo HUB1.

Para la fijacion del canasto al helicoptero se utilizan pernos AN de 1/4” certificados para uso

aeronautico.

2.14. Analisis del diseno

El disefio del canasto HUB1 se encuentra optimizado para el transporte del equipamiento
helibalde, con un perfil lateral tipo “v” para facilitar su guardado y retiro desde la estructura,
asi como dimensiones y capacidad volumétrica ajustadas al tamaiio del helibalde Bambi
Bucket Modelo 2732 empleado por la empresa.

El canasto HUB1 se encuentra actualmente en uso por parte de las flota de aeronaves de la
empresa para sus funciones de combate de incendios. Los canastillos presentan evidencia de

oxido en las partes afectas a roce durante su uso, asi como en sus componentes moviles.
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Figura 2.6: Vista en detalle base canastillo HUB1.

Figura 2.7: Vista en detalle brazo articulado canastillo

HUBI.
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Marco Teorico

3.1. Resistencia y rigidez del material

Cuando un cuerpo un estado de equilibrio, no deformado, se ve afectado por una fuerza
externa, el cuerpo se deforma hasta que alcanza un nuevo estado de equilibrio o de
deformacion. La relacion entre las fuerzas externas, referidas como esfuerzo, y la

deformacion del cuerpo se le conoce como relacion de esfuerzo-deformacion.

Para el estudio de las caracteristicas y la cuantificacién de la resistencia de los materiales se
emplea una probeta de ensayo estandar. En la figura 3.1 se ilustra una probeta para prueba
de tension tipica y sus dimensiones caracteristicas, con el didmetro original dj y longitud
calibrada /. La probeta se monta en la méquina de pruebas y se carga lentamente en tensién
mientras se observan la carga P y la deflexion. La carga se convierte en esfuerzo mediante la
férmula [30]:

_ P
=4

g

(3.1.1)

donde Ay = }lng es el drea original de la probeta.

La deflexion, o extension de la longitud calibrada, estd dada por [ — [y donde [ es la longitud
calibrada correspondiente a la carga P. La deformacién unitaria normal se calcula a partir
de:

-

I (3.1.2)

€

35
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Figura 3.1: Diagrama Probeta para prueba de tension.

Los resultados se grafican como un diagrama de esfuerzo-deformacion unitaria. En la figura

3.2 se muestran diagramas tipicos de esfuerzo-deformacion unitaria de materiales ductiles y

fragiles. Los materiales ductiles se deforman mucho mas que los materiales fragiles.

_.t’:

]
~

=]
[
|
|
|
=

=
U

PlA,
o

Esfuerzo o

o e st

L e

€u i i
Deformacién unitaria e

a)

Deformacién unitaria e

b)

Figura 3.2: Diagrama deformacion unitaria, a) material

ductil y b) material fragil.

El punto pl de la figura 3.2 se denomina limite proporcional. Este es el punto en el que la

curva deja de mostrar una relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion.

En el rango lineal, la relacion uniaxial esfuerzo-deformacion unitaria esta dada por la ley de

Hooke como:

o= Fe

(3.1.3)

Donde la constante de proporcionalidad E, es decir la pendiente de la zona lineal de la curva

esfuerzo-deformacion unitaria, se conoce como médulo de Young o médulo de elasticidad.

El punto el en la figura 3.2 se denomina limite eldstico y delimita la regién en que no existe

perdida de energia durante el proceso de esfuerzo y deformacion, es decir, mientras el
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proceso no exceda el limite eldstico este se considera reversible. Sobre este limite la
deformacion deja de ser elastica y se considera plastica incluyendo una componente
irreversible.

Se denomina punto de fluencia, al punto en que los materiales presentan un aumento en su
deformacion unitaria sin que se observe un incremento correspondiente en el esfuerzo. Dado
a que no todos los materiales cuentan con un punto de fluencia obvio, a menudo se define la
resistencia a la fluencia S, mediante un método de corrimiento como se muestra en la figura
3.2, donde la linea ay se dibuja empleando la pendiente . El punto a corresponde a una
cantidad establecida de deformacidn unitaria, usualmente 0,2 % de la longitud original.

La resistencia ultima, o de tension, S, o S,t correspondiente al punto u en la figura 3.2 es el
esfuerzo maximo alcanzado en el diagrama de esfuerzo-deformacion.

Como se muestra en la figura 3.2 a), algunos materiales con alta ductilidad exhiben una
tendencia descendente después de alcanzar el maximo esfuerzo y se fracturan en el punto f
del diagrama. Otros materiales, de caracter mas fragil, como algunos de los hierros fundidos
y aceros de alta resistencia, se fracturan mientras el trazo de esfuerzo-deformacion atin se
estd elevando, como se muestra en la figura 3.2 b), donde los puntos u y f son idénticos.
Los diagramas de la figura 3.2 son conocidos como esfuerzo-deformacién unitaria de
ingenieria porque los esfuerzos y deformaciones calculadas en las ecuaciones 3.1.1y 3.1.2
no son valores reales. El esfuerzo calculado en la ecuacion 3.1.1 se basa en el area original y
no considera la reduccién del drea producto de la deformacién provocada, por esta razon, el
esfuerzo verdadero es mucho maés alto que el esfuerzo de ingenieria en la seccion
adelgazada.

Por lo tanto Resistencia, designada como S, corresponde a una propiedad de un material o
elemento mecanica, mientras que esfuerzo, es resultado de una carga aplicada a un elemento

0 cuerpo.

3.2. Teoria de la maxima energia de distorsion

La teoria de la energia de deformacion maxima predice que se producira una falla por
fluencia ocurre cuando la energia de deformacidn total por unidad de volumen alcanza o
excede la energia de deformacién por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a
la fluencia en tensién o en compresion del mismo material [31] .

La teoria de maxima energia de distorsion, también conocida como el Criterio de Von
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Mises, se originé de la observacién de que materiales, especialmente materiales ductiles, se
comportan de manera diferente cuando se les aplicaba un esfuerzo no uniaxial, presentando
valores de resistencia que eran mucho mayores que los observados durante los experimentos
de tension simple. Una teoria involucrando el esfuerzo tensor completo fue entonces
desarrollada.
El Criterio de Von Mises es un criterio para predecir fluencia en el material, altamente
empleado en el disefio con metales y otros materiales ductiles. Establece que ocurrird
fluencia en el cuerpo si los componentes de esfuerzo actuando en el son superiores al
criterio [32]:

1

g (o — 092)° + (022 — 033)° + (033 — 011)? + 6(0%y + 033 + 013)) =K (3.2.1)

Siendo o el tensor de esfuerzo y la constante £ siendo definida experimentalmente por

medio de ensayos de esfuerzo uniaxial, donde la expresion 3.2.1 se reduce a:

= k2 (3.2.2)

w |

Si 0, alcansa el limite de tension elastica S,, entonces la expresion 3.2.2 puede expresarse

como :

n

2

L = p? 3.2.3
5 (3.2.3)
De 3.2.1 y 3.2.3 se obtiene:

1 S2
6((011 — 022)° + (092 — 033)" + (033 — 011)* + 6(07, + 035 + 073)) = gy (3.2.4)
Desarrollando:
011 — 092)2 + (092 — 033)2 + (033 — 011)2 + 6(02, + 02, + 02
\/( 11 22) ( 22 33) (233 11) ( 12 23 13) _ Sy (3_2'5)
El esfuerzo de Von mises, o, se define como:
ol = 3k (3.2.6)

Por lo tanto el Criterio de Von Mises es cominmente expresado como:
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o, =S, (3.2.7)

Es decir, si el esfuerzo de Von mises supera el limite de fluencia para tensién simple,
entonces se espera que el material presente deformacion plastica.

El esfuerzo de von Mises no es un esfuerzo verdadero. Es un valor tedrico que permite la
comparacion entre el esfuerzo tridimensional con el esfuerzo limite de fluencia uniaxial. Las
ecuaciones dadas indican que una situacion de esfuerzo complejo se puede representar por
medio de un solo valor, el esfuerzo de von Mises, el cual puede compararse con la
resistencia de la fluencia del material. Por consiguiente, es la teoria mds empleada para los
materiales ductiles y se recomienda para los problemas de disefio, a menos que se
especifique otra cosa.

Una nota final que se relaciona con la resistencia a la fluencia cortante. Para el caso de un
cortante puro vy,y, , donde para el esfuerzo plano o, = o, = 0, y desarrollando a partir de
las ecuaciones 3.2.5y 3.2.7 :

VoY = % =0,5779, (3.2.8)

Por lo tanto la resistencia a la fluencia cortante predicha por la teoria de la energia de

distorsion es:

Sy = 0,5775, (3.2.9)

3.3. Aluminio

La combinacién tnica de propiedades y caracteristicas del aluminio y sus aleaciones hacen
de este uno de los mds versatiles, econdmicos y atractivos materiales metdlicos para un
amplio rango de usos.

Con una densidad de 2,70 g/cm3, aproximadamente un tercio la densidad del acero (7,83
g/cm3), su bajo peso, en conjuncidn con la alta resistencia de algunas de sus aleaciones le
otorgan una alta relacion resistencia-peso, lo que permite el disefio y construccion de
estructuras fuertes y ligeras. Esto, combinado con su alta resistencia a la corrosién lo han
convertido en material vital para la industria aerondutica, asi como de gran importancia para

las industrias del transporte y la construccion [33].
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Las aleaciones de aluminio pueden subdividirse en dos grandes grupos, aleaciones para forja

y aleaciones para fundicidn, de acuerdo con el proceso de fabricacion.

Nomenclaturas para ambos tipos de aleaciones han sido desarrolladas, siendo el sistema de
identificacion implementado por la asociacién comercial The Aluminum Association el mas

utilizado. Su sistema de identificacion emplea diferentes nomenclaturas para las aleaciones

de forja y fundicidn, pero divide las aleaciones en familias por simplificacion [34].

Para aleaciones de forja un sistema de cuatro digitos es empleado para producir un listado de

familias agrupadas por composicion:

Serie 1xxx

Serie 2xxx

Serie 3xxx

Serie 4xxx

Serie 5xxx

Serie 6xxx

Serie 7xxx

Serie 8xxx

Serie 9xxx

Composicion sin aleacion con control de impurezas,
empleado principalmente en la industria quimica y
eléctrica.

Aleaciones en que cobre es el principal elemento aleante,
puede contener otros elementos como magnesio, posé alta
resistencia.

Aleaciones en que manganeso es el principal elemento
aleante, empleado como aleacién multipropdsito en
arquitectura y otros productos. Posé buena mecanibilidad
Aleaciones en que silicio es el principal elemento aleante.
Aleaciones en que magnesio es el principal elemento
aleante. Usado en medios maritimos.

Aleaciones en que magnesio y silicio son los principales
elementos aleantes. Empleado en perfiles estructuras,
componentes automovilisticos y aeronauticos.

Aleaciones en que zinc es el principal elemento aleante,
puede contener otros elementos como cobre, magnesio,
cromo y zirconio. Posé la mayor resistencia entre las
aleaciones.

Aleaciones variadas, pueden contener cantidades
apreciables de estafio, litio y/o hierro.

Reservado para futuro uso.

Cuadro 3.1: Listado de familias aleaciones de forja.



Capitulo 3. Marco Teorico 41

Las aleaciones para forja que son tratables térmicamente por el método de endurecimiento
por precipitacién corresponden las aleaciones de las series 2xxx, 6xxx, 7xxx y parte de las

serie 8XxX.

Las composiciones para fundicion se han desarrollado por sus buenas cualidades de
colabilidad, fluidez y capacidad de alimentacién de los moldes, asi como por la optimizacién

de las propiedades de resistencia y tenacidad o resistencia a la corrosion de estas aleaciones.

En su nomenclatura emplean un sistema de tres digitos seguidos por un valor decimal, este

ultimo indicando el tipo de lingote:

Serie 1xx.x Composicion sin aleacion con control de impurezas.

Serie 2xx.x Aleaciones en que cobre es el principal elemento aleante,
puede contener otros elementos especificados.

Serie 3xx.x  Aleaciones en que silicio es el principal elemento aleante,
puede contener cobre o magnesio. La serie 3xX.x representa
casi el 90 % de todos las fundiciones producidas.

Serie 4xx.x  Aleaciones en que silicio es el principal elemento aleante.

Serie 5xx.x Aleaciones en que magnesio es el principal elemento
aleante.

Serie 6xx.x No empleado.

Serie 7xx.x Aleaciones en que zinc es el principal elemento aleante,
puede contener otros elementos especificados, como cobre
y magnesio.

Serie 8xx.x Aleaciones en que estafio es el principal elemento aleante.

Serie 9xx.x No empleado.

Cuadro 3.2: Listado de familias aleaciones de fundicion.

Las aleaciones para fundicién que son tratables térmicamente por el método de
endurecimiento por precipitacion corresponden las aleaciones de las series 2xxX, 3XXX y

TXXX.
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3.4. Tratamientos Térmicos

Los Tratamientos térmicos corresponden a un grupo de procesos empleados para alterar las
propiedades mecénicas y/o quimicas de un material. Involucra aumentar y disminuir la
temperatura del material bajo estrictas condiciones de control y en ocasiones ante agentes
externos con el objetivo de alterar la estructura cristalina del mismo, modificando asi sus
caracteristicas como tenacidad, maquinabilidad, dureza, etc.

Es importante mencionar que aunque el término de tratamiento térmico solo aplica a
procesos donde el calentado y enfriamiento son generados exclusivamente con el propdsito
de alterar las propiedades intencionalmente, ciclos de temperatura ocurren de manera
coincidente durante procesos de manufactura como soldadura o forjado [35].

Técnicas de tratamiento térmico incluyen recocido, cementacion, envejecimiento por
precipitacion, revenido, templado y carburizado. La eleccion del proceso a realizar depende
del tipo de material, propiedades deseadas asi como consideraciones econdmicas y de
factibilidad técnica.

Se encuentra muy ligado a la manufactura en acero siendo aproximadamente el 80 por
ciento de las partes tratadas térmicamente hechas de acero. Ademas juega un rol vital en la
manufactura de metales no ferrosos, como aleaciones de aluminio, aleaciones de laton y

bronce asi como aleaciones de titanio [36].

3.5. Endurecimiento por precipitacion

El tratamiento térmico de endurecimiento por precipitacion tiene por objetivo aumentar la
resistencia y dureza de aleacion mediante la formacion de precipitados finos a partir de una
solucion sélida. El cambio de las propiedades mecanicas se debe generalmente a cambios de
fases que se evidencian en la formacién de precipitados, pero no involucran el cambio en la
composicion quimica del material.

Este tratamiento térmico consiste en tres etapas.

Durante la primera etapa, conocida como solubilizacion, se aumenta la temperatura de la
aleacion para producir una solucién sélida homogénea que contenga la maxima cantidad
practica de elementos solubles endurecedores en la aleacion.

La segunda etapa, denominada templado, consiste en un enfriamiento rdpido de la aleacién

para preservar una solucion sélida sobresaturada que retenga los 4tomos de soluto y
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mantenga un cierto nimero de vacantes en la red cristalina que favorezcan el proceso de

difusion durante el envejecimiento.

Finalmente, la etapa de envejecimiento consiste en un proceso difusivo activado a una
temperatura determinada, en que los 4tomos de soluto difunden formando precipitados
endurecedores. Cuando el proceso de precipitacion se realiza a temperatura ambiente se
denomina envejecimiento natural, y cuando se emplea una temperatura superior a la del
ambiente, pero inferior a la de solubilizacion sélida, se conoce como envejecimiento
artificial [37].

Las aleaciones de aluminio son tratadas mediante tratamiento térmico o deformacion en frio
para incrementar su resistencia mas alla de los efectos de solamente agregar elementos

aleantes.

Cuando el término de tratamiento térmico es aplicado a aleaciones de aluminio,
generalmente se encuentra restringido a operaciones especificas orientadas a aumentar la
resistencia y dureza de aleaciones endurecibles por precipitacion. Estas aleaciones son
usualmente referidas como aleaciones tratables térmicamente, diferencidndolas de aquellas
aleaciones que no presentan beneficios significativos al pasar por procesos de temperatura.
Estas ultimas dependen principalmente de procesos de deformacién en frio para aumentar su
resistencia. El proceso de recocido, es de decir, la eliminacidn de tensiones internas, lo cual
ablanda y aumenta la ductilidad del material, es el unico tratamiento térmico compartido por

ambos tipos de aleaciones [34] [38].

A continuacioén la designacion y descripcion de la secuencia de operaciones para

tratamientos mas comunes de aleaciones de aluminio:
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Designacion | Descripcion

-F Como fabricado

H Trabajado en frio, con o sin tratamiento
térmico

-H1 Trabajado en frio, sin tratamiento térmico

-H2 Trabajado en frio, parcialmente recocido

3 Trabajado en frio, estabilizado a baja
temperatura

-0 Recocido

-T Endurecido por envejecimiento

T1 Enfriado desde trabajado en caliente,
envejecimiento natural.

T Enfriado desde trabajado en caliente,
trabajado en frio, envejecimiento natural.

T3 Tratamiento por solucidn, trabajado en frio,
envejecimiento natural.

-T4 Tratado por solucidn, envejecimiento natural.

TS Enfriado desde trabajado en caliente,
envejecimiento artificial.

T6 Tratamiento por solucidn, envejecimiento
artificial.

-T7 Tratado por solucidn, estabilizado.

T8 Tratamiento por solucion, trabajado en frio,
envejecimiento artificial.

T9 Tratamiento por solucion, envejecimiento
artificial, trabajado en frio.

T10 Enfriado desde trabajado en caliente,
trabajado en frio, envejecimiento artificial.

-W Solo tratamiento por solucion.

Cuadro 3.3: Tratamientos de aleaciones de aluminio y su designacion.

De los tratamientos disponibles, uno de los mas empelados en aquellas aleaciones que se
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benefician de tratamiento térmico es el T6. Para ello el material es primeramente calentados
hasta aproximadamente 540°C, se mantiene a esta temperatura por un breve periodo de
tiempo, y luego se templa en agua. La operacion tiene por objetivo disolver los elementos
aleantes en solucion y fijarlos en su lugar a temperatura ambiente. Las aleaciones en esta
condicién son denominadas T4 y tiene propiedades significativamente superiores a su
condicion original. El envejecimiento natural tiene lugar a lo largo de unas semanas luego
del cual las propiedades del material se mantendran estables por décadas. Posteriormente a
las aleaciones se les realiza un tratamiento térmico adicional para aumentar ain més sus
propiedades mecanicas, este consiste en calentar el material a aproximadamente 200°C por
varias horas, lo cual permite que los elementos aleantes que fueron disueltos en el proceso
anterior precipiten en manera controlada. Este proceso es conocido como envejecimiento
artificial y a la aleacion en esta condicion como T6 [39].

Como es posible apreciar las propiedades mecanicas de las aleaciones de aluminio son
altamente dependientes de sus tratamientos, especialmente aquellas aleaciones con
tratamiento térmico, con aleaciones aumentando varias veces su resistencia y dureza en

comparacion a su condicion de recocido [40] [41].

3.6. Soldadura y aluminio.

En el disefio de estructuras de acero se suele asumir que una union soldada soldaduras es
tanto o mads resistente que el material base, este no es el caso en el disefo y fabricacion de
estructuras de aluminio, en la mayoria de los casos la soldadura en una aleacion de aluminio
es mas débil, muchas veces de manera significativa, que la aleaciones siendo soldada.
Como parte del proceso de fabricacién de una unién soldadura, se debe lograr fusion del
material base. Durante la operacion, se produce transferencia de calor por conduccion hacia
el metal base adyacente a la soldadura. Tipicamente la soldadura terminada se divide en tres
areas: El metal soldado, la zona afectada térmicamente adyacente (ZAT) a la soldadura, y el
metal base mas alld de la ZAT que no se vio afectado por la operacién de soldadura.

Debido a que durante la operacion de soldadura la zona afectada térmicamente experimenta
ciclos de aumento de temperatura y enfriado, aquellos materiales que han sido fortalecidos
por medio de endurecimiento por deformacién o endurecimiento por precipitacion muestran
un cambio en sus propiedades, las cuales pueden ser extremadamente diferentes a las de la

aleacion base y al drea no afectada por el proceso [42].
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En aquellas aleaciones endurecidas por deformacidn, la transferencia de calor dentro de la
ZAT es suficiente para llevar el material a su condicion de recocido, eliminando el
endurecimiento por deformacion asi como las microestructuras que hayan sido desarrolladas
producto de deformacidn en frio. Es por esta razén que los valores minimos de resistencia
ultima dados a aquellos materiales que han sido soldados se basan en su resistencia de

recocido (-O).

Para el caso de aleaciones tratadas térmicamente por medio de endurecimiento por
precipitacion, las condiciones dentro de la ZAT no son suficientes para completamente
recocer el material, pero este si experimenta una degradacién en sus propiedades mecénicas.
Si bien la reduccidn de resistencia en la ZAT bajo condiciones controladas, particularmente
en aleaciones no tratables térmicamente puede ser predecible, la reduccion de resistencia en
aleaciones endurecidas por deformacion es mucho mas sucesible a las condiciones de
operacion durante la soldadura [43]. La mayoria de los c6digos de construccion especifican
valores de resistencia para estas aleaciones post-soldadura con valores considerablemente

inferiores a los del material original, véase la tabla 3.4.

Una vez acabado el proceso de soldadura, es posible aplicar a la estructura un tratamiento
térmico completo con el objetivo de devolver al material, incluyendo las uniones soldadas,
sus propiedades originales. Esta practica es comtn en la elaboracién de marcos de

bicicletas, pero resulta impractica en grandes estructuras [39].

Resistencia Ultima Tipica en Uniones Soldadas
Aleacion y Tratamiento | Material Base [ksi] | Material Soldado [ksi]
6063-T6 31 19
6061-T6 45 27
6061-T4 35 27
2219-T81 66 35
2014-T6 70 34
7005-T53 57 43

Cuadro 3.4: Resistencia Ultima Tipica en Uniones Soldadas.
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3.7. Ingenieria asistida por computadora

Ingenieria asistida por computadora (CAE, por sus siglas en inglés), es un término empleado
para describir el uso de software computacional para simular el rendimiento con el objetivo
de mejorar los disefios de los productos o de contribuir a la resolucién de problemas de
ingenieria [44].

La ingenieria asistida por computadora se ha convertido en un estdndar en casi todas las
industrias que emplean algun tipo de software para desarrollar sus productos, permitiendo
no solo optimizar el proceso de disefio sino que ademas asistir en los procesos de ingenieria,
ya que permite la ejecucion de pruebas y simulaciones de las cualidades fisicas del producto
sin la necesidad de la fabricacién de un prototipo fisico [45] .

Para ello la geometria del producto es inicialmente elaborada es un software de disefio
asistido por computadoras (CAD, por sus siglas en inglés), la cual es importada para su use
en un software CAE. Posteriormente los modelos pasan por diferentes etapas:
pre-procesamiento, simulacién y post-procesamiento.

Durante la primera etapa, pre-procesamiento, se definen las caracteristicas del modelo o
sistema representativo a evaluar, materiales, interaccion entre los elementos, restricciones,
fuerzas aplicadas, temperatura, condiciones de borde, método de resolucion, etc.

Durante la simulacién, la computadora resuelve los cdlculos empleando una formula
matematica adecuada a la fisica subyacente y genera la documentacion que serd analizada
durante la etapa de post-procesamiento.

En la etapa de post-procesamiento, los datos son analizados mediante herramientas de
visualizacién y diagnéstico, lo que permite validar el comportamiento del modelo y tomar la
decision de si aprobar o si deben hacerse alteraciones en el proyecto, repitiendo el ciclo.

Los andlisis por simulacion mds comunes realizadas por medio de CAE incluyen Analisis
por Elementos Finitos (MEF), Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), Anélisis

Térmico, Dindmica de Multicuerpo y Optimizacion [46].

3.8. Software de Analisis por Elementos Finitos

El Analisis por Elementos Finitos (MEF) se refiere a la simulacién de un fenémeno fisico
empleando la técnica numérica llamada método de elementos finitos. Permite predecir como

un componente o ensamble se comportard ante unas condiciones dadas. Se emplea con el



Capitulo 3. Marco Teorico 48

proposito de reducir el ndmero de prototipos fisico y experimentos, asi como optimizar

componentes durante su fase de disefio [47].

El método de funcionamiento del MEF consiste dividir un objeto real en un gran niimero de
elemento elementos finitos, llamado malla. Se desarrollan cdlculos matematicos para cada
elemento, con el propésito de predecir su comportamiento. El computador luego combina

todo los comportamientos individuales para predecir el comportamiento del objeto evaluado.

Un componente mecanico real es una estructura eldstica continua. El MEF discretiza la
estructura en pequefios elementos de tipo elastico, definidos y finitos. Empleando funciones
polinomiales, en conjunto con operaciones matriciales, el comportamiento eldstico continuo
de cada elemento se desarrolla en términos del material y las propiedades geométricas del

elemento.

Las cargas son aplicadas dentro del elemento, en la superficie del elemento o en los nodos
del mismo, siendo estos dltimos las unidades fundamentales de gobierno del elemento [48]
[49].

Los nodos de un elemento es donde se conecta un elemento con los otros, donde se
establecen las propiedades eldsticas de los mismos, donde se asignan las condiciones de
frontera y donde se ven aplicadas las fuerzas, ya sea de contacto o de cuerpo. Cada nodo
posee grados de libertad, contando como maximo tres grados de libertad rotacionales y tres
traslacionales. Una vez que cada nodo dentro de la estructura esta definido localmente en
forma matricial, entonces los elementos se ensamblan globalmente a través de sus nodos en
comun en una matriz global del sistema. Hecho esto se especifican las cargas aplicadas y las
condiciones de frontera y mediante operaciones matriciales se determinan los valores de los
grados de libertad con desplazamiento desconocido. Obtenidos los valores de los
desplazamientos es posible determinar las tensiones y los esfuerzos por medio de las

ecuaciones constitutivas de elasticidad [49].

El Analisis por Elementos Finitos tiene una gran cantidad de aplicaciones, permitiendo
predecir el comportamiento de un componente ante muchos efectos fisicos, incluyendo:
andlisis estatico y dindmico, lineal y no lineal, de esfuerzo y de deflexion; vibraciones libres
y forzadas; transferencia de calor; inestabilidad eldstica; acustica; electrostética y

magnetismo; dinamica de fluidos; anélisis de tuberias y fisica multiple [49].
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3.9. Dinamica de Fluidos Computacional

La Dindmica de Fluidos Computacional, CFD por sus siglas en inglés, es una herramienta
que emplea métodos numéricos y algoritmos para predecir situaciones relacionadas al flujo
de fluidos, resolviendo los modelos matematicos que gobiernan estos procesos empleando
métodos numéricos.

En un andlisis de CFD se desarrolla la examinacion de un flujo de fluidos de acuerdo a sus
propiedades fisicas tales como velocidad, presion, temperatura, densidad y viscosidad, de
manera simultdnea, con el objetivo de generar una solucién virtual a un fenémeno fisico
asociado a un flujo de fluidos [50].

El CFD discretiza la region a evaluar creando lo que se denomina una malla espacial,
dividiendo el volumen en pequeios elementos y nodos, los cuales simulan algebraicamente
las ecuaciones diferenciales parciales basicas de un flujo. El resultado matematico final se
considera por lo tanto como un modelo aproximado siendo elaborado a partir de la unién y
ensamblaje de todos los elementos, sin embargo estas aproximaciones son normalmente
considerada suficientemente representativas para la mayoria de los sistemas [51].

Las herramientas de dindmica de fluidos computacional se diversifican en concordancia con
los modelos matematicos, métodos numéricos, equipo computacional y equipamiento de
post-procesamiento empleados [52].

En las ultimas décadas con los avances en el area de CFD se han producido extensos
paquetes de software que permiten a los ingenieros elaborar geometrias y condiciones de
borde para simular un problema de flujo viscoso dado. El software entonces genera una
malla espacial de la region de flujo e intenta computar las propiedades del flujo para cada
elemento de la malla [50].

Esto otorga grandes ventajas, como reduccion en costos y rapida evaluacion de los cambios
en el disefio, asi como permitir la simulacion de diferentes condiciones, pero al mismo
tiempo cuenta con limitaciones. Problemas de convergencia y precision pueden resultar en
graves problemas en la veracidad de los datos, en particular en condiciones en que el
numero de Reynolds pasa de flujo laminar a turbulento, debido a la necesidad de usar
modelos aproximados que los flujos turbulentos. Es por esta razén que validaciones iniciales
de este modelo son normalmente realizadas en tineles de viento. Adicionalmente previos
andlisis empiricos y analiticos relacionados pueden ser empleados como comparacion.

Usualmente se realiza una validacion final, empleando una prueba a escala real, como por
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ejemplo las pruebas en vuelo [53].
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Desarrollo

4.1. Preambulo

Producto de su experiencia con el empleo del canastillo HUB1 la empresa propuso un nuevo
proyecto con el objetivo del disefio, fabricacion y certificacion de un nuevo modelo de

canastillo, HUB2, citando los siguientes objetivos:
= Mayor resistencia a la corrosion.
e Empleo de materiales resistentes a la corrosion
= Mayor capacidad volumétrica.
e Capacidad de carga de equipamiento Helibalde + carga extra
= Mayor capacidad de carga.
e Capacidad de carga que permita hacer uso del volumen extra.
= Disefio ergondmico y atractivo.

En este trabajo se desarrollard el disefio y posterior evaluacién de una propuesta de disefio
para satisfacer las necesidades mencionadas por la empresa, asi como entregar

recomendaciones para su fabricacion.

51
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4.2. Metodologia

La metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo se encuentra dividida en las

siguientes etapas:

= Establecimiento de requerimientos: Esto incluye andlisis de los requerimientos
explicitos asi como levantamiento y andlisis de informacion relevante, con el

proposito de determinar las funciones y requerimientos a cumplir.

= Determinacion de cargas: Consiste en establecer los valores de las cargas a evaluar en

la estructura del canastillo. Estimacion de roce.
= Andlisis de normativa: Establecer la normativa relevante y su implicacion en el disefio.

= Claves del diseno: Establecer los puntos clave generales que seran empleados como

base en el disefio
= Disefio: Elaboracién de disefio mediante CAD y evaluacion mediante software MEF.
= Estimacion de costos: Calculo de costos de fabricacion y manejo.
= Evaluacion: Comparacion y evaluacion del disefio elaborado con respecto al existente.

= Recomendaciones de Fabricacion: Generacion de recomendaciones y especificaciones

para la elaboracion del disefio planteado.

4.3. Requerimientos establecidos

Los requerimientos generales establecidos por la empresa nacen a partir de aquellas

deficiencias o limitaciones descubiertas durante la operacion del canastillo HUB1:

4.3.1. Mayor resistencia a la corrosion

La medidas de proteccion contra la corrosion y oxido del canastillo HUB1 consisten en una
capa de primer epdxico aplicado sobre el acero y pintura poliuretano blanco brillante sobre
este. En las zonas afectas a roce o que han sufrido impactos durante su uso se puede apreciar

dafio en estas capas protectoras, mostrando evidencia de 6xido, condicion que empeorara
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con su continuo uso. El objetivo es eliminar, o minimizar la aparicién de 6xido, ya que

representa tanto un riesgo estructural asi como afectar la imagen corporativa de la empresa.

4.3.2. Mayor capacidad de carga

Debido a su tamafio, el canastillo HUB1 se ve restringido al transporte exclusivo del
equipamiento helibalde, sin posibilidad de transportar equipamiento extra liberando espacio
dentro de la cabina de vuelo. Cuando no es empleado para el transporte de equipamiento
helibalde, su perfil lateral limita su capacidad de transportar objetos rigidos, reduciendo su
capacidad volumétrica efectiva. El objetivo es aumentar la capacidad volumétrica efectiva,
aumentando también la capacidad de carga mésica, con el propdsito de incrementar las

capacidades multipropoésito del mismo.

4.3.3. Diseiio ergonémico y atractivo

El canastillo HUB2 debe presentar un disefio ergondmico y atractivo, tanto con la intension
de entregar una buena imagen corporativa de la empresa asi como de ser atractivo a posibles

clientes externos.

Ademés el canastillo HUB2 debe emplear los mismos puntos duros empleados por el
modelo HUB1, (Estaciones 84.50, 129.0 y 155.06) para su instalacion asi como mantener la

apertura de acceso para los cables del helibalde, presente en el modelo HUB1.

4.4. Levantamiento de informacion

Con el objetivo de poder cuantificar los requerimientos, asi como establecer informacién
relevante para la fase de disefio, se realizé un proceso de levantamiento de informacién. El
procedimiento consistié primordialmente en entrevistas con el personal de tierra, pilotos y
personal administrativo y gerencial de la empresa asi como el analisis de documentos

relevantes.
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4.4.1. Informacion relevante

Personal gerencial informo acerca de las intenciones de la empresa de realizar operaciones
de heliski durante la época invernal, para lo cual seria 6ptimo el transporte de tablas de ski y
snowboard fuera de la cabina de fuselaje. Asi mismo expreso intereses en la capacidad de

transportar equipamiento y herramientas de largas dimensiones en el mismo.

El personal de tierra menciond su inquietud de no aumentar la altura de acceso de carga al
canastillo en relacién a su version actual, ya que esto aumentaria la dificultad para cargar y
descargar el equipamiento helibalde, con un peso de referencia de 68kg, operacion que suele
ser realizada por una sola persona en terreno.

Personal con experiencia en operaciones de Brigada de Heliataque, estableci6 como
prioridad el transporte de los bidones de combustible y lubricante empleados por los
integrantes de la brigada, fuera de la cabina, pues estos son actualmente transportados
dentro de la cabina de vuelo presentando no solo un gran inconveniente debido a su volumen

y peso sino que ademds un riesgo de incendio en el caso de un accidente o uso indebido.

Otro equipamiento voluminoso actualmente siendo transportado de manera interna consiste
motobombas forestales, siendo la méds empleada la Motobomba marca Wildfire modelo
Mark III, siendo ampliamente usada en el combate de incendios, abastecimiento de agua y

prevencion de inundaciones [54].

Otros objetos transportados por la brigada como herramientas, palas, rozones y rastrillos son
enlazadas en grupos compactos denominados “paquetes de herramientas” y almacenados de
manera seguramente en el suelo, debajo de los asientos de la cabina de carga, o

transportados de manera individual por el personal designado para ello.

Personal de vuelo apunt6é que un aumento en la profundidad del canastillo en relacién a los
puntos duros de sujecion aumentaria el riesgo de complicaciones durante maniobras de
aterrizaje en terreno disparejo, de la misma manera una extension excesiva en la direccion
de la cola de la aeronave representaria una complicacion al encontrarse en una zona ciega
para el piloto. Si bien el ingreso de personal se realiza exclusivamente por el lado opuesto al
que monta el canastillo (Babor), este no debe impedir la operacion de la puerta de carga
principal ni impedir el paso en el caso de una emergencia.

Una observacion a considerar es el hecho de que no es recomendable que el helibalde entre
en contacto con el resto de los componentes transportados. Si bien el helibalde esta

fabricado de material impermeable de alta resistencia, es importante mantenerlo alejado de
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elemento corto-punzantes y sustancias quimicas como combustibles que pudiesen danar el
componente. Esto implica la inclusion de una pared interior, que permita separar el espacio
de carga dentro del canasto pero de cardcter modular, que permita el transporte de carga de

largas dimensiones cuando el helibalde no es parte de la carga.

A partir de la informacién recolectada se determind las configuraciones de carga qtil

relevantes mas exigentes en cuanto a capacidad de carga a satisfacer:
= Helibalde + 3 Bidones
= Helibalde + Motobomba Mark III

m Heliski

4.5. Limitaciones dimensionales

Se realizaron mediciones con el objetivo de cuantificar las limitaciones dimensionales y
posibles obstrucciones a las estructura del canastillo. Se determiné que el canastillo podria
extenderse un maximo de 300 [mm] a partir del punto duro en la estacion 84.50 antes de
generar inconvenientes para el facil acceso del piloto a la cabina.

Se opt6 por mantener la profundidad del canastillo en relacién al modelo HUBI, 430 [mm]
medidos verticalmente desde el punto duro superior en la estacion 84.50, con el objetivo de
no generar complicaciones durante maniobras de aterrizaje en terreno disparejo como fue
establecido durante el levantamiento de informacién. Ademads esto garantiza la
compatibilidad con los distintos tamafios de “cross tubes” empelados por las aeronaves de la
empresa, en la figura 4.1 se presenta un diagrama lateral de la aeronave, con las
Limitaciones dimensionales para la ubicacion del canastillo y puntos duros en rojo .

Se determiné que debido a la forma curva del fuselaje, cualquier extension por encima de
los puntos duros superiores requiere de una separacion lateral de al menos 110 [mm],

medidos a partir del punto duro superior en la estacién 84.50.

4.6. Cargas establecidas

Teniendo en cuenta las configuraciones de carga antes establecidas se procedi6 a establecer

las caracteristicas y requerimientos establecidos para cada una:
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Figura 4.1: Diagrama lateral UH-1H.

1. Helibalde + 3 Bidones

2. Helibalde + Motobomba Mark 111

3. Heliski

4.6.1. Helibalde

El modelo empleado por las aeronaves de le empresa corresponde a Bambi Bucket Modelo
2732 de industrias SEI [20].

Numero de modelo

Capacidad [L]

Peso vacio [Kg]

Peso lleno [Kg]

BB2732

1230

61

1290

Cuadro 4.1: Especificaciones Bambi Bucket Modelo 2732.

Siendo un elemento flexible el volumen requerido para su transporte en vacio fue

establecido a partir de la capacidad de carga del actual modelo HUBI, el cual transporta el
helibalde de manera correcta.
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Figura 4.2: Dimensiones volumen de carga Bambi
Bucket Modelo 2732.

4.6.2. Bidon de combustible

El método de transporte para combustible y lubricantes empleados por la brigada de

heliataque consiste en bidones de 20 litros, tipo “Jerrycan”. Si bien el disefio se encuentra

ampliamente expandido y en muchos casos estandarizado, existen variaciones menores entre

los diferentes proveedores comerciales. De forma conservativa se decidi6 considerar las

dimensiones maximas de los bidones ofrecidos por los principales proveedores disponibles

en el mercado.

Altura 480 | [mm]
Largo 360 | [mm]
Ancho 165 | [mm]
Capacidad 20 (1]
Peso Vacio 43 | [Kg]
Peso lleno (bencina) 19,8 | [Kg]
Peso lleno (Aceite para motosierra) | 22,3 | [Kg]

Cuadro 4.2: Especificaciones Bidon de combustible referencia.
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4.6.3. Motobomba

El modelo de motobomba mas utilizado a nivel de brigada de heliataque corresponde al
Moto bomba forestal WildFire Mark-3. Con mds de 30 afios de uso en Chile, es

ampliamente usada por CONAF y empresas forestales siendo otras marcas y modelos menos

numerosos [54].

Altura 410 | [mm]
Largo 580 | [mm]
Ancho 310 | [mml]
Peso operacion | 27,1 | [Kg]

Cuadro 4.3: Especificaciones Motobomba WildFire Mark-3 [1].

4.6.4. Heliskiing

El principal requerimiento para el transporte de tablas de ski y snowboard es su longitud. A

partir de los tamafios disponibles se determind asumir el mayor dimension, de 1930

milimetros [55].
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4.6.5. Configuraciones consideradas

. Peso total .
# | Configuracion Representacion grafica

kgl

1995 [mm]
500 [mm]-

= =
o o
S|
c |
c O
e
B o

1 | Helibalde 2732 + 3 Bidones 129,9

———540 [mm]——

L1

Helibalde 2732 +
2 89,3 ar
Motobomba Mark-3

———540 tmm)———

1930 [mm]

3 | Heliskiing - S Tblesdeesai

Cuadro 4.4: Configuraciones Consideradas.

Con estos datos en consideracion la carga méxima de disefio fue establecida en 130 [kg],
esto establece el peso de carga util maxima que puede ser llevada por el canastillo y no el

peso de la estructura.

4.7. Estimacion de Resistencia aerodinamica

Calculos tedricos presentados como parte del proceso de certificacion ante la DGAC del
canastillo HUB1, estimaron la resistencia aerodinamica actuando sobre el canastillo, cuando
la aeronave se desplaza en vuelo nivelado a VNE, en 471,5 [N]. Los calculos consideraron
un coeficiente de resistencia aerodindmico constate de 1,16 [-] y una superficie frontal de
0,173 [m2].

Este valor serd considerado de manera tentativa en las etapas iniciales de disefo,

posteriormente serd remplazado por los valores obtenidos a partir de simulaciones de CFD




Capitulo 4. Desarrollo 60

efectuadas en modelos CAD, una vez que la geometria general del canastillo haya sido

establecida.

4.8. Analisis de normativa

El reglamento de aeronavegabilidad de la DGAC, DAR-08, establece las especificaciones de
aeronavegabilidad vigentes y obligatorias en la Republica de Chile, para gironaves de la
categoria de transporte, como las especificas en el CFR Titulo 14, Parte 29, “Estandares de
aeronavegabilidad de giroaviones categoria transporte, (Airworthiness Standards Transport
Category Rotorcrafts)”’de la FAA [26].

El CFR Titulo 14, también conocido como Las Regulaciones Federales de Aviacion (FAR
por sus siglas en ingles), corresponde a las normativas prescritas por la Administracion
Federal de Aviacion, (FAA por sus siglas en ingles) que gobiernan todas las actividades
aeronduticas en los Estados Unidos.

De los requerimientos establecidos por el FAR 29, aquellos que son relevantes al proyecto
del canastillo utilitario helitransportado durante su fase de disefio, es decir en el contexto de
su resistencia estructural, corresponden los requerimientos establecidos en el FAR 29 Part
29.301, 29.303 y 29.305:

FAR 29.301

a. Strength requirements are specified in terms of limit loads (the maximum loads to be
expected in service) and ultimate loads (limit loads multiplied by prescribed factors of

safety). Unless otherwise provided, prescribed loads are limits loads.

b. Unless otherwise provided, the specified air, ground, and water loads must be placed
in equilibrium with inertia forces, considering each item of mass in the rotorcraft.
These loads must be distributed to closely approximate or conservatively represent

actual conditions.

c. If deflections under load would significantly change the distribution of external or

internal loads, this redistribution must be taken into account.

FAR 29.303
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Unless otherwise provided, a factor of safety of 1.5 must be used. This factor applies to
external and inertia loads unless its application to the resulting internal stresses is more

conservative.
FAR 29.305

a. The structure must be able to support limit loads without detrimental o permanent
deformation. At any load up to limit loads, the deformation may not interfere with safe

operation.

b. The structure must be able to support ultimate loads without failure. This must be

shown by:

1) Applying ultimate loads to the structure in a static test for at least three seconds;

or

2) Dynamic tests simulating actual load application.
Traducido al espafiol:

FAR 29.301

a. Los requerimientos de Resistencia son especificas en términos de cargas limites (la
carga maxima que se espera en servicio) y cargas ultimas (cargas limites multiplicadas
por un factor de seguridad prescrito). A menos que se indique lo contrario, las cargas

prescritas son cargas limites.

b. A menos que se indique lo contrario, las cargas especificadas en aire, tierra y agua
deben ser puestas en equilibrio con fuerzas inerciales, considerando cada item de
masa en el helicoptero. Estas cargas deben distribuirse para que se aproximen o

representen de manera conservadora las condiciones reales.

c. Si las deflexiones bajo carga cambiarian significativamente la distribucion de cargas

externas o internas, esta redistribucion debe tenerse en cuenta.

FAR 29.303
A menos que se indique lo contrario, se debe usar un factor de seguridad de 1.5. Este factor
aplica a cargas externas e inerciales, a menos que su aplicacion a los estreses internos

resultantes sea mas conservadora.
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FAR 29.305

a. La estructura debe ser capaz de soportar cargas limite sin detrimento o deformacién
permanente. En cualquier carga hasta carga limite, la deformacién no puede interferir

con la operacion segura.

b. La estructura debe ser capaz de soportar cargas ultimas sin fallas. Esto debe ser

demostrado por:

1) La aplicacién de cargas ultimas a la estructura en una prueba estética durante al

menos tres segundos; (0)

2) Pruebas dindmicas que simulen la aplicacion de carga real.

4.9. Analisis de cargas

De acuerdo a lo establecido anteriormente y en cumplimiento al FAR 29 se procede a

establecer las cargas preliminares a evaluar:

4.9.1. Carga limite

Corresponde a la carga maxima esperada durante uso. Este caso correspondiente a la
configuracion de carga mas exigente, multiplicada por el factor de carga limite del

helicoptero, el cual serd considerado en su caso mds critico de n = +3, 0G.

130[kg] * 9,80665[m /s] * 3 = 3825[N]

Esto debe ser evaluado en conjuncién a la fuerza de arrastre, tentativa de 471, 5[N] Ante una
carga limite la estructura no debe presentar deformacion detrimental o permanente. En
concordancia al FAR 29.303 Se aplicara un factor de seguridad de 1,5 con respecto a esta

condicion.

4.9.2. Carga Ultima

Corresponde a la carga limite establecida, multiplicada por un factor de seguridad prescrito,

1,5 en concordancia al FAR 29.303. Su propésito es el de simular situaciones fuera del uso
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normal como por ejemplo, maniobras sobre-G a nivel del mar, aterrizaje con potencia

reducida, etc.

3825[N] * 1,5 = 5737[N]

El valor de la fuerza de arrastre no se ve afecta por el factor de seguridad para carga ultima,
ya que representa considera una condicion critica, siendo evaluada a partir de la VNE
(Velocidad nunca exceder) y no en referencia a VNO (Velocidad de operacién normal), por

lo que se considera la fuerza de arrastre, tentativa de 471,5 [N]

Ante una carga ultima la estructura no debe presentar fallas estructurales. En concordancia

al FAR 29.303 Se aplicara un factor de seguridad de 1,5 con respecto a esta condicion.

4.10. Material

El material base escogido para la elaboracion son perfiles extruidos de aleacion de aluminio
6061, con tratamiento térmico T6, ya que cumple con los requerimientos generales
establecidos previamente, contando con buenas propiedades mecédnicas con una alta relacion
resistencia/peso, resistencia a la corrosion, un acabado superficial brillante y sobre todo
buena soldabilidad. El empleo de perfiles extruidos permite reducir costos y garantizar
disponibilidad empleando insumos “off-the-shelf”, requiriendo solo mecanizados menores

para adaptarlos al disefio.

La aleacion 6061 es una de las aleaciones de uso general mds comunes de aluminio y es
usualmente comercializado en la forma de perfiles extruidos. Es comtinmente empleado en
los elementos estructurales de las aeronaves, asi como marcos de bicicletas y equipamiento
de buceo [56].

Las propiedades mecdnicas de la aleacion 6061 varian ampliamente con el tratamiento
térmico. El temple T6, compuesto por un tratamiento por solucién seguido por
envejecimiento artificial, le otorga una alta resistencia a la fluencia asi como una elevada la

resistencia ultima:
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Aleacion 6061-T6

Densidad 2,7 | [glec]
UTS 310 | [MPa]

YTS 276 | [MPa]
Modulo elasticidad | 68,9 | [GPa]

Cuadro 4.5: Especificaciones Aleacién de Aluminio 6061-T6 [2].

Producto de la reduccidn de resistencia en la zona afectada térmicamente durante el proceso

de soldadura, serd requerido tratar térmicamente la estructura, con el objetivo de devolver al

material y a las uniones soldadas, sus propiedades mecénicas. Esta practica es ampliamente

empleada en procesos de manufactura de marcos de bicicleta, por lo que se puede asegurar

su factibilidad técnica.

4.11. Diseno

Para asistir en el proceso de disefio, representaciones tridimensionales de los volumenes de

carga fueron modelados por medio de software de disefio asistido por computadora

Autodesk Inventor, véase figura 4.3

Figura 4.3: Modelos 3D de los volimenes de carga.

Diversas configuraciones, formas y dimensiones generales fueron bosquejadas y analizadas

con el objetivo de establecer una geometria general del canastillo que cumpliese con los
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requerimientos y limitaciones establecidos en las secciones 4.3, 4.4 y 4.5.
En el proceso se hiso uso de software CAD inventor, asistiendo en el proceso de definicién

de caracteristicas generales, disefio preliminar y determinacion de geometria.

Base

Al aumentar la superficie plana de la base y extender la longitud total se aument6 la
capacidad de carga volumétrica, de acuerdo a los requerimientos de carga establecidos.
La cara frontal inclinada y su altura reducida permiten el facil acceso y retiro del helibalde,

ademds de mantener la altura de acceso, véanse figuras 4.4 y 4.5.

w
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=

500

-
44—

Figura 4.4: Vista trazera base HUB1.

2120

Figura 4.5: Vista lateral base HUB1.

Las dimensiones permiten el transporte de todas las configuraciones de carga consideradas,

véanse figuras 4.6 y 4.7.
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Figura 4.6: Modelo 3D configuracién 1.

Motobomba 5
Mark-3 Helibalde

Bambi Bucket 2732

Figura 4.7: Modelo 3D configuracion 2.

La estructura es rigidizada mediante 3 grupos de travesafios, los cuales unen los marcos de
la base, Un grupo (B) va ubicado en el eje central del largo del canastillo y los otros dos
grupos (A y C) de manera simétrica a 450 [mm] de este, véase figura 4.8 Esta configuracién
permite la instalacion de la separacion modular en el grupo A, asi como una sélida

estructura para el mecanismo de cierre.
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Figura 4.8: Geometria general base, travesaios en 1ojo.

Tapa

El disefio de la geometria de la tapa toma en consideracion las dimensiones de las
configuraciones de las carga establecidas, no se extiende significativamente sobre la altura
original de la base y toma en cuenta el aspecto ergonométrico del perfil frontal, véanse
figuras 4.9 y 4.10.

440

250

500

1

Figura 4.9: Vista trazera Tapa HUB1.
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Figura 4.10: Representacion volumen de carga dentro de
canastillo.

La tapa va unida a la base del canastillo mediante un set de bisagras aeronduticas de
aluminio de manera horizontal, lo cual permite su apertura sin interferir con las limitaciones

espaciales establecidas, véase figura 4.11

Figura 4.11: Diagrama funcionamiento tapa.
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Separacion Modular

Como fue observado en la seccién 4.4 , es necesaria la inclusién de una pared interior
modular que permita separar el espacio de carga dentro del canasto. Este se encuentra
compuesto por un marco rigido fabricado de aluminio con recubrimiento de goma en la
parte superior, el cual sostiene una malla de aluminio expandido.

La separacion modular va apernada a dos soportes soldados al grupo de travesanos A, lo
cual permite una instalacion confiable y firme, pero que puede ser removida y retirada de
manera rapida empleando herramientas comunes. Su dimensiones ofrecen ademds la ventaja
adicional de poderla almacenar dentro del mismo canastillo cuando se realice transporte de

carga de largas dimensiones, véase figura 4.12

Figura 4.12: Representacion Separacion Modular.

Soportes

Teniendo en cuenta las limitaciones espaciales y de funcionalidad establecidos en la seccion
4.5 se determinaron las ubicaciones de los soportes superiores e inferiores relativas a la
geometria del canastillo.

En la tabla 4.6 se presentan las ubicaciones de fijacion de los soportes relativos a la
estructura, usando como marco de referencia el extremo delantero izquierdo inferior de la
estructura. El disefio final de los soportes serd realizado posteriormente una vez
determinadas las fuerzas resultantes en la estructura y la distribucion de cargas en cada uno,

temporalmente serdn representados por perfiles idénticos al resto de la estructura.
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X [mm] | Y [mm] | Z [mm]
Datum de referencia (D) 0 0 0
Soporte SD 268 430 120
Soporte SI 1398 430 55
Soporte ST 2060 430 120
Soporte ID 268 0 12,7
Soporte 11 1398 0 12,7
Soporte IT 2060 0 12,7

Cuadro 4.6: Ubicacién puntos de fijacion.

Figura 4.13: Geometria trasera de la base, travesafios
soportes superiores en rojo.

Mientras los soportes inferiores van fijados directamente al marco inferior, los soporte
superiores van unidos a la estructura mediante travesafios adicionales instalados en el marco

lateral de la estructura base, véase figura 4.13.

Rigidisacion de marcos

Como fue observado en la seccién 4.4, es necesaria la inclusiéon de una apertura en la cara
frontal del canastillo que permita el paso de los cables de soporte y control del helibalde.
Por ello el perfil frontal fue modificado, empleando una seccién curva que entrega una
superficie estable para la salida de los cables y un segmento recto que se ajusta a la
geometria de la tapa, lo que permite mantener la carga segura. EL nuevo perfil incluye un

refuerzo internos que permite rigidizar el marco, véase figura 4.14:
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Figura 4.14: Vista frontal de la base, perfil de refuerzo
en azul, perfil superior en rojo.

EL marco trasero requiere la adicion de un travesafo interno que permita rigidizar el marco,

véase figura 4.15:

(]

Figura 4.15: Vista trazera de la base, perfil de refuerzo
en rojo.
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4.12. Simulacion fuerza de Roce

Establecida la geometria general del canastillo, se realiz6 un andlisis de dindmica de fluidos,
con el objetivo de obtener una prediccion mds precisa de las fuerzas actuando sobre el
canastillo producto de la resistencia del aire sobre este cuando la aeronave se encuentra en

vuelo.

Para ello se hizo empleo del software de Ingenieria asistida por computadora Ansys
Workbench, el cual cuenta con capacidades de dinamica de fluidos computacional que nos

permite simular y predecir los parametros aerodindmicos de la estructura.

Para comenzar se seleccion6 el modo “Fluid Flow (Fluent)” en el menu de seleccion de
sistemas de andlisis. El sistema de anélisis “Fluid Flow (Fluent)” permite el analizar flujos
compresibles e incompresibles, asi como su transferencia de calor en geometrias complejas
[57]. El usuario debe especificar el modelo computacional, materiales, condiciones de borde

y parametros de solucion.

El flujo de trabajo para la ejecucion de la simulacion se encuentra subdivido en médulos, a
continuacion se presenta un diagrama que ordena los pasos de trabajos, de acuerdo al

modulo empleado, véase figura 4.16:
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Design Modeller

*Geometria 3D
*Enclosure
*Substraccién de Geometria

Mesh

*Establecimiento de Superficies
*Mallado

Fluent

*Seleccion de Modelo

*Determinacion Materiales

*Condiciones de Borde

sEstablecimiento de Valores de Referencia
sConfiguracion de Método de Solucién
*Configuracién de Monitores
*Post-Procesamiento

Figura 4.16: Diagrama de flujo de trabajo del modo
“Fluid Flow (Fluent)”.

4.12.1. Design Modeller

El primer paso consiste elaborar o importar la geometria 3D del objeto que se desea simular,
para ello se selecciona la opcion “Geometry”, abriendo el mddulo de trabajo “Design
Modeller”. Este modulo consiste en una aplicacion CAD, cuyo objetivo es el de asistir en la
creacion de geometrias que representen al objeto o aproximaciones del mismo para sus
posterior empleo en la simulacién por MEF. La interfaz emplea un modelado basado en
componentes paramétricos, lo cual permite crear geometrias desde cero, o preparar

geometrias CAD existentes para andlisis [58].
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Se elabor6 una geometria 3D representativa del disefio del canastillo establecido. De manera
conservativa se considero el canastillo como un objeto completamente sélido, representando
una carga volumétrica maxima.

Se consider6 ademads el caso mas critico, es decir, la de la aeronave desplazdndose a maximo
angulo de ataque, siendo este de 30°, véase figura 4.17. Se realizard de manera paralela una

simulacién considerando vuelo nivelado con propdsito referencial.

0,00 1000,00 {rmm) z)—~ )
|

500,00

Figura 4.17: Modelo 3D canastillo, 4ngulo de ataque
30°.

4.12.2. Enclosure

Una vez creada la geometria tridimensional se procede a definir el volumen alrededor de la
misma que serd considerado en la simulacién. Este volumen, también conocido como
“enclosure” por su nombre en inglés, representa un tinel de viento virtual donde sera
simulado el modelo. Este debe tener las dimensiones adecuada para garantizar la valides de
la simulacién y las condiciones de borde, pero dimensiones excesivas causarian una
solicitud excesiva en los recursos computacionales.

Para crear un enclosure se selecciona la opcion “enclosure” desde el menu de herramientas.

Para garantizar un correcto desarrollo de las lineas de flujo durante la simulacion, se
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determiné una medida de tres veces la longitud del canastillo desde la pared frontal del
enclosure hasta la parte delantera del canastillo, tres veces el ancho del canastillo desde las
paredes del enclosure hasta la cara superior, inferior y lateral externa del canastillo, 0,5
veces el ancho del canastillo desde la cara lateral interna, lo cual representard la superficie
solida del fuselaje la aecronave, y desde la parte trasera del canastillo hasta el fin del
enclosure se delimitaron 25000 milimetros, con el propdsito de garantizar el correcto
comportamiento de las lineas de flujo.

En la figura 4.18, se presenta una representacion grafica de las dimensiones del enclosure

creado.

Figura 4.18: Vista enclosure.

El dltimo paso en el modulo consiste en substraer la interseccion de la geometria del
canastillo de la geometria enclosure, creando un componente inico que representa
unicamente al volumen de control de aire y que puede ser mallado y analizado por el
programa posteriormente. Esto se logra empleando el comando “Boolean” desde el ment
“Create” en la barra de trabajo. En la ventana de configuracion se escogé la operacion
“Substract”, especificando el enclosure como “Target Body” y la geometria del canastillo
como “Tool Body”. En la figura 4.19, se presenta una representacion gréfica del componente

unico creado. Terminado este paso de procede a cerrar el médulo Design Modeller.
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Figura 4.19: Geometria final anélisis CFD.

4.12.3. Mallado

El siguiente paso consiste en el nombrado de superficies y mallado de la geometria creada
en el médulo anterior. Para ello se selecciona la opcién “Mesh”, abriendo el médulo de
trabajo “Meshing”.

Otorgar nombres apropiados a las superficies relevantes permite identificarlas mas
facilmente en el médulo Fluent. Se defini6 la superficie frontal del enclosure como
“Velocity Inlet”, la superficie trasera como “Pressure_Outlet” y la superficie interior

producto de la substraccion de geometria como “HUB _Surface”, véase figura 4.20:

2,5¢+003 7,5¢+003

Figura 4.20: Superficies definidas en rojo.
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Para el generado de la malla se hiso empleo de la configuracion establecida por defecto,
pero para asegurar una apropiada calidad de malla se modific6 dentro de la opcion “sizing”
la configuracién “Relevance center” desde el defecto “Coarse” a “Fine” y la configuracion
“Smoothing” desde el defecto “Medium” a “High”. Si bien estos cambios incrementan la
carga en los recursos computacionales durante mallado y de simulacidén nos otorgan una
mayor calidad malla y un resultado final mds relevante. En la figura 4.21, se presenta una

representacion grafica de la malla creada:

¥
0 Se+00 164004 (mer) Z)\ %

25¢+000 754000

Figura 4.21: Geometria mallada andlisis CFD.

Para verificar la calidad de la malla se hace uso de los valores estadisticos de calidad malla
otorgados por el programa en la opcion “Statistics”, especificamente los valores de
Oblicuidad y calidad Ortogonal. En la figura 4.22 se presenta un diagrama con valores

cualitativos referentes a las estadisticas de calidad de malla empleadas [59].
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Espectro de Oblicuidad de malla:

Excelente Muy Buena Buena Aceptable Mala Inaceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Espectro de Calidad Ortogonal de malla:
Inaceptable Mala Aceptable Buena Muy Buena  Excelente
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 4.22: Referencias cualitativas de pardmetros
estadisticos de calidad malla.

Para validar la malla se determiné un valor de oblicuidad de malla médximo menor a 0,94 y

un valor de Calidad Ortogonal de malla minimo mayor a 0,15.

Los valores estadisticos de calidad de malla obtenidos se presentan en la figura 4.23 y tabla
4.7:

& + Display

[+ Defaults +| Defaults

[+ Sizing [+| Sizing

[+ Inflation [+ Inflation

[+ Assembly Meshing [+| Assembly Meshing

[+ Patch Conforming Options [+ Patch Conforming Options

1+] Patch Independent Options [+| Patch Independent Options

[+l Advanced [+| Advanced

[+ Defeaturing [+]| Defeaturing

=] Statistics [=| Statistics
Nodes | 4040 Nodes 4040
Elements 18446 | Elements 118446

Mesh Metric Skewness Mesh Metric Orthogonal Quality

Min 1,9985¢-003 Min |0,34826
Max 0,70909 Max |0,99392
Average [ 0,23378 | Average I 0,85446
Standard Deviation | 0,12089 Standard Deviation .8,2354!-002

Figura 4.23: Valores de parametros de malla, andlisis
CFD.
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Oblicuidad Calidad Ortogonal
Minimo | 1,9985E-03 | Excelente | 0,34846 >0,15
Maximo 0,70909 <0,94 ] 0,99392 | Excelente

Promedio 0,23378 Excelente | 0,85446 | Muy Buena

Cuadro 4.7: Evaluacién parametros de malla.

Se observa que los valores de otorgados indican una buena calidad y superan los

requerimientos determinados, validando la malla creada.

4.12.4. Fluent

El modulo Fluent corresponde al médulo encargado de la configuracion, seleccion de
parametros, especificaciones de post-procesamiento y ejecucion de la simulacion.
Para ello se selecciona la opcion “Setup”, lo cual abre el modulo iniciador de la aplicacién

Fluent , esta sera ejecutada empleando la configuracion establecida por defecto.

4.12.5. Seleccion de Modelo

El primer pardmetro a establecer es el modelo matemaético que serd empleado como base en
la simulacién. Seleccionando la opcién “Models” en el submend “Setup” nos permite
escoger de entre los modelos disponibles. El modelo escogido fue Viscoso K-epsilon
estandar.

El K-epsilon (k — €) es uno de los modelos matematicos mds cominmente empleados en
dindmica de fluidos computacional para simular las caracteristicas de un flujo bajo
condiciones turbulentas, con aplicaciones que van desde flujos industriales a ambientales. Es
un modelo de dos ecuaciones, implicando que emplea dos ecuaciones de transporte
adicionales para representar las propiedades turbulentas del flujo. La primera variable “k”
determina la energia cinética en la turbulencia mientras que la segunda variable “¢”
determina la escala de la misma.

Este modelo ofrece amplia cobertura y no es alto en recursos computacionales. Presenta
buenos resultados y es ampliamente validado para flujos externos y geometrias complejas,

siendo ademds un buen modelo de propdsito general.
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Para la simulacién se hizo empleo de la configuracion establecida por defecto, véase figura

Models B viscous Model
Models Model
Multiphase - Off O Invisad
Enessy_CiF O Laminar
5
Radiation - Off = =
Heat Exchanger - Off @k n)
Spedes - Off (O k-omega (2 egn)

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - OFf
Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off

Edit...

Help

(O Transition k-4d-omega (3 eqn)
(O Transition SST (4 eqn)

(O Reynolds Stress (7 ean)

(O Scale-Adaptive Simulation (SAS)
O petached Eddy Simuiation (DES)
(O Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
(@ standard
ORNG
(ORealizable

Near-Wall Treatment

@Standard Wall Functions

() Scalable Wall Functions

(O Non-Equilibrium Wall Functions
(O Enhanced Wall Treatment

() Menter-Lechner

(O User-Defined Wall Functions

Options

[[] curvature Correction
[CJProduction Kato-Launder
DFroduchm Limiter

oK

Model Constants
Cmu

0.09 ‘

C1-Epsilon

[ |

C2-Epsilon ]
192 ‘

T Pravs Neirtier
[ 1
v

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity

none ~
Prandtl Numbers

TKE Prandti Number

none v

TDR Prandt] Number

none ~
Cancel Help

Figura 4.24: Ventana configuraciéon de modelo.

4.12.6. Determinacion Materiales

En el submenu “Setup”, se selecciona la opcién “Materials”. Se emplearon los valores por

defecto otorgados por el programa, ya que coinciden con los empleados en el disefio, véase

tabla 4.8:
Material Aire Aluminio
Tipo de Material Fluido Solido
Densidad [kg/m3] (constante) 1,225 2719
Viscosidad [kg/m-s] (constante) | 1,7894e-05 -

Cuadro 4.8: Valores de configuracion materiales.

En el submenu “Cell Zone Conditions”, se selecciona la geometria creada anteriormente,

especificando su caracteristica de “fluid”, especificando en la ventana el material “air”.
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4.12.7. Condiciones de borde

En el submend “Boundary Conditions”, se especifican las condiciones de borde para las

superficies nombradas en el médulo de mallado, véase figura 4.25 y tabla 4.9:

B wall B¢ B pressure Outlet X
| Zone Name Zone Name
!nalendes«.r: Ipv:mr:,wbet
Adjacent Cell Zone
| endosure Momentum | Thermal | Raditio M | |
Momertur | hermal | Radaton| speces| oo | | Gpie presuse (mali [ o constant ~
Nj:;zm = Backflow Drection Specificaton Method ormal to Boundary z
O Moving wal [JRadil Equilbrium Pressure Distribution
Shear Condition [ Average Pressure Specification
@nosip [ Target Mass Flow Rate
'.,'??foﬁfﬂ_ﬁf{‘_ L= Turbulence
o Spedification Method  Inansity and Viscosity Ratio v
wal Roughness Backflow Turbulent Intensity (%) |5
Roughness Heght () [ = v 2
L Badkflow Turbulent Viscosity Ratio [ 3o
Roughness Constant [ < constant =
oK Cancel Help oK Cancel Help
B wai x| Bl velocity Intet X
| 2one pame Zone Name
‘ hub_surface |vebntv_nlel
| Adjacent Cel Zone
| s Momentum | Thermal | Radiato pm | Msphase
Momentum | 7 se | | Velodity Spedification Method | magnitude, Normal to Boundary 0
wal Motion Motion Reference Frame | ancolte v
‘i‘sumv wal
O Moving Wal Velocity Magnitude (m/s) | 62 constant v
Shear Conditon Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) (g constant v
@Nosip
S pees
| faras Spedfication Method  1ntensity and Viscosity Ratio -
| wal Rougpness Turbulent Intensity (%) [
Roughness Height (m) g constant v = = g
Turbulent Viscosity Ratio [ 19
| Roughness Constant [ ¢ constant v = i
oK | [Cancel| | M oK Cancel | Help
Figura 4.25: Ventanas de configuracion condiciones de
borde.
Zona Tipo Elemento Magnitud
Velocity _Inlet Entrada de Velocidad | Velocidad [m/s] 62
Pressure_Outlet Salida de Presion Presién [Pascal] 0
Hub_Surface Pared Pared estatica | Sin Deslizamiento
Wall_enclosure Pared Pared estatica | Sin Deslizamiento
Interior_enclosure Interior - -

Cuadro 4.9: Pardmetros de configuracién de condiciones de borde.
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Para esta simulacién se emplearon los valores de configuracién dados por defecto,
especificando una Salida de Presion de O [Pa] y una Entrada de Velocidad igual a la VNE de

la aeronave, 62 [m/s].

4.12.8. Valores de Referencia

El programa computard la fuerza de arrastre (F};) por medio de una aproximacion de
dindmica de fluidos computacional, y calculard el coeficiente de arrastre (Cy) a partir de la

siguiente relacion:

1
F;= 5(Jd pAV?

Donde p es la densidad del aire,
A es la area frontal proyectada del cuerpo, y

V es la velocidad

Para ello es necesario especificar los valores del area frontal del cuerpo y la velocidad de la

simulacion en la seccion de valores de referencia.

Si bien es posible calcular el drea proyectada manualmente, también es posible obtener este
dato escogiendo la opcién “Projected Areas” dentro de “Reports” en la seccion “Results”.
En la ventana emergente se selecciona la superficie del canastillo “HUB _Surface” y la

direccion proyectada, en este caso el eje X.

Ambos valores, el drea proyectada obtenida y la velocidad especificada las condiciones de
borde, son posteriormente ingresados en la seccion de “Reference Area” en la seccion

“Setup”, véase figura 4.26:
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Reference Values

Compute from
E Projected Surface Areas X =
Reference Values
Projection Direction surfaces % 2= ares m2) [ 335307
®x b_surface
= D 3
Oy Interior-endosure ensity Gaim3) [11.225
Oz pressure_outlet Enthalpy (i/kg) ,o—
elodity_inlet
Min Feature Size (m) wall-endosure Length (m) ’—z
0.1331185 | Pressure (pascal) ,U—
Area (m2) [9.829407 ‘ Temperature (k) (253, 16

Velodty (m/s) [ g2
Compute Close Help Viscosity (kaf<) [ 7552005
Retoofspedfchests[1a—

Figura 4.26: Configuracién de drea proyectada.

4.12.9. Configuracion de Método de Solucion

En la opcién “Solution Methods™ en la seccidn “Solution” se especifica el algoritmo de

solucion Presion-Velocidad a emplear de entre los disponibles en el software.

Para esta simulacién se determiné usar un algoritmo acoplado o “coupled”, empleandose los

valores por defecto otorgados por el programa, véase figura 4.27.

El algoritmo de solucién acoplado difiere de los otros algoritmos de solucion disponibles al
hacer uso de la dependencia lineal entre la velocidad y la presién que muestran las
ecuaciones al considerar una forma discretizada del sistema Navier-Stokes. El esquema de
solucion acoplado permite una resolucion robusta de flujos estacionarios y de manera mas

eficiente que esquemas de solucion segregados [60].
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Scheme
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Turbulent Kinetic Energy

First Order Upwind v
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[High Order Term Relaxation Options...

Default

Figura 4.27: Ventanas de configuracion métodos de
solucion.

4.12.10. Creacion de monitores

Con el objetivo de poder monitorear la correcta convergencia de la solucién durante el
calculo, es necesario crear un monitor que plotee las iteraciones del coeficiente de arrastre.
Este se establece en la opcion “Monitors” dentro de la seccion “Solution”, haciendo click en
“Create” y especificando la opcion “Drag” en el mend vertical. En la configuracién del
monitor se activas las opciones ‘“Print to Console” y “Plot”, seleccionando la superficie a
medir “HUB _Surface” y especificando la fuerza del vector esperado como (-1,0,0) dentro de
la seccidn “Force Vector”. Para el resto de las opciones se emplean los valores por defecto

otorgados por el programa.

4.12.11. Inicializacion de la solucion

Antes de que el software pueda iniciar los calculos de la simulacion se requiere establecer
una estimacion del campo de soluciones [61]. Para esta simulacién se empled inicializacion
hibrida, la cual emplea datos ya establecidos, como las condiciones de borde, y resuelve una
ecuacion de Laplace para determinar de manera general los valores de velocidad y presion,
mientras que el resto de las variables son parchadas de manera automatica basadas en

valores promedios e interpolaciones [62].
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4.12.12. Ejecucion de la simulacion

Antes de ejecutar la simulacion es necesario especificar el nimero mdximo de iteraciones,

estableciendo 200 iteraciones en la opcion “Number of Iterations” en la seccién “Run

Calculation”.

Finalmente accionando el botén “Calculate” se ejecuta los calculos de la simulacién. Los

valores de cada iteracidn, asi como el grafico representando la convergencia del coeficiente

de arrastre se presentan en tiempo real, véase figura 4.28.

El proceso de célculo de esta simulacion requirié 41 segundos y ejecuté 138 iteraciones para

lograr convergencia.

0.4500

0.4000

0.3500

0.3000

0.2500

0 20 40 60 80 100 120 140
lterations
cd-1 Convergence History Mar 01, 2019
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, pbns, ske)
123 1. 7.43760-86 1.9551e-86 1.8682e-86 4.1271e-86 5.6192e-87 7. -
124 1. 7.2227e-86 1.8871e-06 1.8005e-06 4.0658e-06 5.4777e-07 7.
125 1. 7.8047e-86 1.8282e-86 1.7361e-86 4.08065e-06 5.4496e-07 7.
126 1. 6.8220e-086 1.7707e-06 1.6785e-06 3.9584e-06 5.4092e-07 7.
127 1.2756e-03 6.6532e-06 1.7162e-06 1.6258e-06 3.9206e-06 5.2375e-07 7.469%e-01
128 1.2448e-03 6.5136e-06 1.6643e-06 1.5768e-06 3.8901e-06 5.2862e-07 7.469%e-01
129 1.2135e-03 6.3817e-06 1.6146e-06 1.5312e-06 3.8594e-06 5.2605e-07 7.4698e-01
138 1.1854e-83 6.253%5e-66 1.5672e-06 1.4888e-06 3.8343e-06 5.1566e-07 7.4698e-01
131 1.1570e-83 6.1236e-086 1.5262e-06 1.4518e-06 3.8064e-06 5.2225e-07 7.4698e-81
132 1.1289e-63 5.9983e-06 1.4896e-06 1.4179e-06 3.7833e-06 5.1912e-07 7.4697e-01
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity k epsilon cd-1
133 1.1014e-03 5.8895e-06 1.4560e-06 1.3826e-06 3.7592e-06 5.2107e-07 7.4697e-01 0:00:12 67
134 1.0757e-83 5.7875e-06 1.4263e-06 1.3491e-06 3.7366e-06 5.1384e-07 7.u4696e-01 0:00: 66
135 1.8532e-03 5.6895e-86 1.3961e-06 1.32085e-06 3.7138e-06 5.1531e-87 7.4696e-81 O: 65
136 1.6309e-63 5.5931e-66 1.3692e-06 1.2967e-86 3.6927e-086 5.68511e-87 7.u4696e-61 0:0 64
137 1.0102e-03 5.506%9e-06 1.3414e-06 1.2722e-06 3.67u46e-06 5.0834e-07 7.4695e-01 0: 63
t 138 solution is converged

138 9.9226e-04 5.4404e-06 1.3152e-06 1.2480e-06 3.6558e-06 4.9894e-07 7.4695e-01 O: 62

Figura 4.28: Ventana de configuracion inicializacion de
solucion.
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4.12.13. Post-Procesamiento
Reportes

Completados los cdlculos se selecciona la opcion “Forces” desde el menu “Reports” para
obtener los valores resultantes la fuerza calculadas. En la ventana emergente se selecciona la
superficie HUB _Surface y el vector (1,1,1) dentro “Direction Vector”, véase figura 4.29.

Accionando el botén “Print” plotea los valores en la consola del software.

Options Direction Vector wall Zones = Bl =
(@) Forces )(| 1 |
(C) Moments wall-endosure
() Center of Pressure Y| 1 |

T |
Wall Name Pattern
Match
Save Qutput Parameter...
Write... Close Help

Print

Figura 4.29: Ventana de configuracion reportes de
fuerzas.

Los resultados obtenidos se presentan en la figura 4.30 y tabla 4.10:

Forces

Forces (n)

Pressure

(—1446.499 -1131.8785 179.60141)

Total
(-1458.6424 -1129.5292 179.03512)

Viscous
(-12.143348 2.3493214 -0.56629074)

Zone
hub_surface

Net (—1446.499 -1131.8785 179.68141) (-12.143348 2.3493214 -0.56629074) (-1458.6424 -1129.5292 179.83512)
Coefficients
Pressure Uiscous Total

(-0.74087318 -0.57961908 B8.891971355) {-0.0862184375 0.8612030544 -0.00028998952) (-08.74695024 -0.57841602 0.091681366)

(-0.7407318 -0.57961968 0.0891971355) (-0.0062184375 0.0012036544 -0.00028998952) (-0.74695024 -0.57841662 6.0691681366)

Figura 4.30: Ploteo de valores de fuerzas.

Direccion | Presion [N] | Cd(P) [-] | Viscoso [N] | Cd(V) [-] | Total [N] | Cd(T) [-]
X -1446,44 -0,7407 -12,14 0,0062 | -1458,64 | 0,7469
Y -1131,87 -0,5796 2,34 0,0012 | -1129,52 | 0,5784
Z 179,60 -0,0919 -0,56 0,0002 179,03 -0,0916

Cuadro 4.10: Resultados de fuerza y C, analisis CFD.
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Analisis de datos

Se observa en la tabla tabla 4.10 que los valores obtenidos de fuerza de arrastre en la
simulacién fueron muy superiores a los valores esperados, por lo que deben ser
considerados como parte del anélisis estructural del canastillo, remplazando a los valores

estimativos iniciales.

Se aprecia ademds una carga aerodindmica relevante, la cual también debe ser incluida en el

analisis de la estructura.

EL coeficiente de arrastre obtenido se encuentra dentro de los valores esperados [63], como

se aprecia en la tabla 4.11:

Forma Geométrica Coeficiente de arrastre
Esfera 0,47
Placa delgada inclinada en 30° 0,64
Canastillo inclinado en 30° 0,7469
Cubo inclinado en 45° 0,8
Cilindro Largo 0,82
Cubo 1,05

Cuadro 4.11: Coeficientes de arrasatre.

CFD-Post

Importando los célculos realizados al médulo de post-proceso incorporado en el software es
posible obtener y analizar representaciones graficas tridimensionales de la simulacién. Para
ello se incorpora un médulo “Results” a la esquemadtica del proyecto desde el menu de
seleccion de sistemas de andlisis y se arrastra la casilla “Solution” a la nueva casilla
“Results”. Ejecutandolo, este abre el modulo “CFD-Post”. Este permite graficar e
inspeccionar visualmente los resultados de la simulacién, el comportamiento de las lineas de

corriente alrededor del canastillo y el mapa de presiones sobre la superficie.

En las figuras 4.31, 4.32 y 4.33 se presentan graficadas de la simulacion realizada:
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Figura 4.31: Representacion grafica resultados anélisis CFD.

0 2,000 4.000 (m)
1
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Figura 4.32: Vista detalle lineas de corriente alrededor del canastillo.
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Figura 4.33: Vista detalle mapa de presiones en la superficie frontal del
canastillo.

De forma paralela se realizé una segunda simulacién, empleando los mismos parametros

pero simulando una situacién de menor carga, representando la aeronave en vuelo nivelado.

Para ello se modifico la geometria original a un dngulo de ataque de 0° y se repitio el

proceso de simulacién, véase figura 4.34:
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Figura 4.34: Vista detalle lineas de corriente alrededor del canastillo, dngulo de

ataque de O °.

El reporte de fuerzas calculadas se presenta en la tabla 4.12:

Direccion | Presion [N] | Cd(P) [-] | Viscoso [N] | Cd(V) [-] | Total [N] | Cd(T) [-]
X -574,10 -0,8866 -15,44 -0,0238 -589,55 -0,9105
Y 17,15 0,0265 0,68 0,0010 17,84 0,0275
Z -105,68 -0,0163 -0,11 -0,0002 -105,80 | -0,1634

Cuadro 4.12: Resultados de fuerza y C,; andlisis CFD con angulo de ataque 0°.

Se aprecia una notable disminucidn en la fuerzas de arrastre y de carga aerodinamica en

comparacion con los datos otorgados por la simulacién con maximo dngulo de ataque. Se

observa ademads que el valor de la fuerza y coeficiente de arrastre son similares a los

estipulados en las estimaciones iniciales, los cuales consideraban condiciones idénticas de

vuelo nivelado a VNE y una geometria de canastillo semejante.
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4.13. Reevaluacion de cargas

Establecidas de manera mas precisa las fuerzas aerodindmicas actuando sobre el canastillo,
se procede a revaluar y determinar las cargas previamente establecidas de manera tentativa

en el capitulo 4.9, para su consideracion en el disefo y evaluacion estructural.

Tres escenarios seran analizados de manera independiente, cada uno representando una

situacion de alta solicitacion en la estructura:

= Escenario A: Vuelo a velocidad VNE, maximo angulo de ataque, Maniobra de

cabeceo 3G.

= Escenario B: Vuelo a velocidad VNE, maximo dngulo de ataque, Maniobra de

guifiada izquierda 3G.

= Escenario C: Vuelo a velocidad VNE, méaximo angulo de ataque, Maniobra de

guifiada derecha 3G.

La componente en el eje Z obtenida durante la simulacion CFD no serd considerada, al tener
una magnitud despreciable comparada con las otras fuerzas involucradas y al verse afecta a
componentes de la geometria del fuselaje de la aeronave, los cuales fueron simplificados en

el estudio.

Para facilitar el anélisis estructural todas las cargas serdn analizadas empleando el mismo

sistema de coordenadas, véase figura 4.35:
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Figura 4.35: Sistema de coordenadas reevaluacion de
cargas.

4.13.1. Escenario A

En este escenario el aeronave se considera en vuelo a velocidad VNE, con maximo dngulo
de ataque y realizando una maniobra de cabeceo que genera una aceleracion equivalente a

3G en sentido vertical.

Los factores considerados en el cdlculo de las cargas en el caso del escenario A y la fuerza

resultante total en cada caso se presentan en las tablas 4.13 y 4.14:

Carga Limite XI[N] | YIN] | Z[N]
Carga Disefo (130 kg) 0 -3825 0
Fuerza Arrastre VNE -729,5 | -1263,5 0
Carga Aerodinamica VNE | 565 -978.,6 0
Fuerza Total -164,5 | -6067,1 0

Cuadro 4.13: Componentes de Fuerza para Carga Limite, Escenario A.
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Carga Ultima X[N] | YI[N] | Z[N]
Carga Diseno (130 kg) 0 -5737 0
Fuerza Arrastre VNE -729,5 | -1263,5 0
Carga Aerodindmica VNE | 565 -978.,6 0
Fuerza Total -164,5 | -7979,1 0

Cuadro 4.14: Componentes de Fuerza para Carga Ultima, Escenario A.

4.13.2. Escenario B

En este escenario el aeronave se considera en vuelo a velocidad VNE, con méximo angulo

de ataque y realizando una maniobra de guifiada hacia la izquierda, generando una

aceleracion equivalente a 3G en sentido horizontal. Los factores considerados en el célculo

de la carga limite en el caso del escenario B y la fuerza resultante total se presentan en las

tablas 4.15 y 4.16:

Carga Limite XI[N] | YIN] | Z[N]

Carga Diseno (130 kg) 0 -1275 | 3825
Fuerza Arrastre VNE -729,5 | -1263,5 0
Carga Aerodindmica VNE | 565 -978,6 0

Fuerza Total -164,5 | -3517,1 | 3825

Cuadro 4.15: Componentes de Fuerza para Carga Limite, Escenario B.

Carga Ultima XI[N] | YIN] | Z[N]

Carga Disefo (130 kg) 0 -1912 | 5737
Fuerza Arrastre VNE -729,5 | -1263,5 0
Carga Aerodindmica VNE | 565 -978.,6 0

Fuerza Total -164,5 | -4154,1 | 5737

Cuadro 4.16: Componentes de Fuerza para Carga Ultima, Escenario B.
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4.13.3. Escenario C

En este escenario el aeronave se considera en vuelo a velocidad VNE, con maximo angulo
de ataque y realizando una maniobra de guifiada hacia la derecha, generando una
aceleracion equivalente a 3G en sentido horizontal. Los factores considerados en el célculo
de la carga limite en el caso del escenario C y la fuerza resultante total se presentan en las
tablas 4.17 y 4.18:

Carga Limite XI[N] | YIN] | Z[N]

Carga Diseno (130 kg) 0 -1275 | -3825
Fuerza Arrastre VNE -729,5 | -1263.,5 0
Carga Aerodindmica VNE | 565 -978.,6 0

Fuerza Total -164,5 | -3517,1 | -3825

Cuadro 4.17: Componentes de Fuerza para Carga Limite, Escenario C.

Carga Ultima XI[N] | YI[N] | Z[N]
Carga Diseno (130 kg) 0 -1912 | -5737
Fuerza Arrastre VNE -729,5 | -1263,5 0

Carga Aerodinamica VNE | 565 -978.,6 0
Fuerza Total -164,5 | -4154,1 | -5737

Cuadro 4.18: Componentes de Fuerza para Carga Limite, Escenario C.

Estos valores seran los evaluados en el analisis estructural, en concordancia a los
requerimientos establecidos en el FAR 29 Part 29.301, 29.303 y 29.305.

4.14. Analisis Estructural Base

Determinadas las fuerzas a evaluar en la estructura y la geometria de la misma se realizé un
analisis por elementos finitos del disefio, con el objetivo de determinar el grosor de los
perfiles y validar la confiabilidad de disefio.

Para ello se hizo empleo del software de Ingenieria asistida por computadora Ansys

Workbench, en su médulo de anélisis estructural estatico, el cual nos permite predecir los



Capitulo 4. Desarrollo 95

desplazamientos, tensiones, deformaciones y fuerzas en la estructura causadas por el peso

de la carga y otras fuerzas externas.

En este andlisis no se incluird el disefio ni evaluacion de los soportes, los cuales serdn
representados por un conjunto de perfiles tubulares que garanticen su rigidez e impedir que

estos afecten los calculos del resto de la estructura.

Para comenzar se selecciond el modo ““Statitic Structural” en el ment de seleccion de
sistemas de andlisis. El sistema de anélisis Statitic Structural permite analizar estructuras
afectas a fuerzas y presiones externas, fuerzas inerciales de estado fijo, desplazamientos

impuestos y deformacion térmica.

El flujo de trabajo para la ejecucion de la simulacion se encuentra subdivido en médulos, a
continuacion se presenta un diagrama que ordena los pasos de trabajos, de acuerdo al

modulo empleado:
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Engineering Data

*Propiedades del Material

Design Modeller

*Generacion de Geometria

Mechanical

*Configuracion de conexiones
*Mallado

*Definicion de soportes
*Aplicaciéon de cargas
*Configuracion de soluciones

Solve

Figura 4.36: Diagrama de flujo de trabajo del modo
“Statitic Structural”.

4.14.1. Engineering Data

El primer paso consiste en ingresar los datos del material empleado para su empleo en la
simulacion de la estructura. Esto se realiza seleccionando la opcién “Engineering Data”, el
cual nos da la opcién de escoger entre la biblioteca de materiales disponibles por defecto en
el programa. Dado que el material empleado no se encuentra entre los disponibles, se cred

un nuevo material representando el Aluminio 6061-T6 empleado en la estructura, el cual fue
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agregado a una biblioteca personalizada. En la tabla 4.19 se presentan las especificaciones

del material empleado:

Propiedad Valor | Unidad de Medida
Densidad 2700 Kg/m?
Modulo Young 6,89 Gpa
Coeficiente de Poisson 0,33 -
Limite Elastico 276 MPa
Tension de Rotura 319 MPa
Limite Elastico Compresion | 276 MPa
Modulo de Cizallydura 26 Gpa

Cuadro 4.19: Especificaciones aluminio 6061-T6 [2].

Cabe mencionar que si bien estos datos corresponden a los valores provistos por la
asociacion comercial The Aluminum Association en la prictica estos pueden variar segtin el
proveedor del material, verificacion de informacion y certificacion de los materiales

trabajados es recomendado, en especial al trabajar con estructuras de caricter critico.

4.14.2. Design Modeller

Los componentes de la estructura serdn modelados como elementos unidimensionales o
“cuerpos de linea”, los cuales serdn posteriormente definidos y tratados como vigas
asignandoles una seccion transversal. Este método es ideal para el andlisis de estructuras
compuestas por elementos esbeltos con paredes delgadas. Otra ventaja es que permite la
creacion, asignacion y modificacion de secciones transversales en cada elemento,
permitiendo el andlisis de perfiles de diversos espesores de manera sencilla.

El perfil curvo ubicado en la cara frontal del canastillo serd, de manera conservativa, no
considerado en el andlisis estructural del canastillo. Esto debido a que el proceso de
mecanizado (ya sea doblado, o fabricacién a partir de un proceso de mecanizado y
soldadura) al que debe ser sometido el material para la obtencién de la nueva geometria no
nos garantiza la retencién de sus propiedades mecénicas o grosor del perfil. De la misma
manera las mallas tanto de la base como las ubicadas en las paredes del canastillo tampoco

seran consideradas, dada la dificultad para predecir su comportamiento como elemento
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estructural.

Para comenzar se selecciona la opcion “Geometry”, abriendo el moédulo de trabajo Design
Modeller. El primer paso consiste en la definicién de los puntos de construccion a partir de
los cuales serdn generados los cuerpos de lineas, estos consideran no solo los vértices

externos, sino que ademas cada punto de interseccion entre vigas, soportes y Tensores.

Para mayor claridad las coordenadas fueron anotadas manualmente en una hoja de cédlculo
empleando el software Microsoft Excel y posteriormente exportadas como un archivo de
texto, el cual puede ser reconocido e importado por el software Ansys. La tabla con los

puntos y sus coordenadas se presentan en el anexo A.1.

Una vez creado el archivo de texto este es importado al Design Modeller escogiendo la
opcion “Point” desde el menu “Create” en la barra de trabajo y seleccionando la ruta del
archivo en la ventana de detalles. El proceso se termina presionando el boton “Generate”. En

la figura 4.37 se presenta la vista de el programa con los puntos de construccion creados:

Tree Outline 2 Graphics
E-,/@ A: Static Structural

3 X¥Plane
+3h ZXPlane
3 VZPlane
+® Point

/& 0 Parts, 0 Bodies

Sketching_Modeling |

Details View 2
= Details of Point5

Point Point

Type Construction Point

Definition From Coordinates File

Coordinates File | C:\Helicopteros del P...\puntos coordenadas.bdt
Coordinates Unit | Millimeter

Base Plane XYPlane

Tolerance Normal

Refresh No

= Points generated |38

Figura 4.37: Puntos de construccion en la Interfaz
Design Modeller.

El siguiente paso es la creacion de elementos de linea. Esto se realiza escogiendo la opcion
“Lines From Points” desde el menu “Concept”, seleccionando dos puntos que correspondan
a una misma viga, y se presiona el boton “Generate”. Los elementos son creados bajo la
opcién “Add Frozen”, lo que posteriormente nos permitird modificar las caracteristicas de
cada uno de manera independiente. En la figura 4.38 se presenta la vista de el programa con

los cuerpos de linea elaborados:
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Figura 4.38: Cuerpos de Linea.

Si bien este método resulta mas laborioso que la creacion de geometria empleando las
herramientas CAD disponibles, nos garantiza una buena compatibilidad con las etapas

posteriores del software.

Las secciones transversales fueron ingresadas empleando la opcidn “Cross Section” desde el
menu “Concept”. Desde alli se selecciond el tipo de seccion trasversal a introducir.

Inicialmente se creardn y asignaran dos secciones transversales, una seccion cuadrada hueca
de 25,4 milimetros de ancho y 1,62 milimetros de grosor, véase figura 4.39, a los perfiles
que componen la estructura base del canastillo y una seccion circular hueca de 19,05
milimetros de didmetro exterior y 2,11 milimetros de pared, véase figura 4.40, la cual serd

asignada a los Tensores unidos a los soportes inferiores.

Estos perfiles fueron seleccionados al ser los perfiles mas ligeros disponibles en el mercado
internacional, posteriormente a la evaluacion estructural otros perfiles podran ser asignados

y reevaluados.
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Figura 4.39: Interfaz de creacion seccion transversal
circular.

Figura 4.40: Interfaz de creacién seccion transversal
cuadrada.

En la figura 4.41 se presenta una vista de los cuerpos de linea una ves asignadas las
secciones transversales correspondientes:



Capitulo 4. Desarrollo 101

Figura 4.41: Cuerpos de lineas con secciones
transversales asignadas.

4.14.3. Mechanical

Establecida la geometria del canastillo se procede con la configuracion del anélisis. Para ello
se selecciona la opcién “Model” desde el cuadro de opciones de ““Static Structrual”, en la

ventana de trabajo principal, lo cual ejecuta la aplicaciéon Ansys Mechanical.

El médulo Mechanical corresponde al médulo encargado de la configuracion, mallado,
definicién de condiciones de frontera y carga, conexiones, cdlculo y presentacion de

resultados del analisis estructural.

La aplicacién autométicamente importa la geometria generada en médulo Geometry,
compuesta por las 4 partes representando la base del canastillo y los tres Tensores inferiores.
A las partes les fue asignado el material establecido en la seccion 4.14.1. Para ello se debe
seleccionar las partes dentro del menu “Geometry” desde arbol de médulos de Mechanical y
especificar el material en la ventana “Assignment”, en este caso “AL 6061 T6”, véase figura
4.42:
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Figura 4.42: Ventana de configuracién seleccion de
material.

Configuracion de uniones articuladas

El comportamiento de las uniones articuladas entre la base del canastillo y los Tensores
inferiores que lo unen a los puntos duros del fuselaje debe ser especificado de manera
manual. Para ello se selecciona la opcion “Joint” desde el menud “Insert” en el médulo

“Connections”, véase figura 4.43:

Filter: |Name ~ 2 2 N
- »
B [§) Model (A4) Dissble Transparency %, Manual Contact Region
=8 Geometry i, Spot Weld
+p ™ Line Body E)> | b Rename (F2) @ oot
itz
¢ Line Body dlb Rename Based on Definition ontact Too
By~ Coordnate Systems (}] Solution Information
& 4 Open Solver Files Directory
4 N
#--9[=] Static Structural (AS) £ Spiing
© Bearing
<& End Release
% Beam

Figura 4.43: Ventana de configuracion conexiones.

Esto afiade una carpeta “Joints” dentro del modulo “Connections” con nuestras conexiones
articuladas y abre el médulo de configuracién de conexiones.

Las conexiones fueron configuradas como conexiones ‘“Revolute” la cual restringe todos los
ejes de libertad de translacion y permite rotacion solamente en el Z segtn el sistema de
coordenadas de referencia establecido. El sistema de coordenadas de referencia debi6 ser
modificado para permitir la correcta representacion de la union. Esto se realiz6 estableciendo
el eje de coordenadas local X como definido por el eje de coordenadas global X y el eje de

coordenadas local Z como definido por el eje de coordenadas global Y, véase figura 4.44:
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Figura 4.44: Ventana de configuracion eje de
coordenadas.

4.14.4. Mallado

Para el generado de la malla se hiso empleo de la configuracion establecida por defecto,
pero para asegurar una apropiada calidad de malla se modific6 dentro de la opcidn “sizing”
la configuracién “Relevance center” desde el defecto “Coarse” a “Fine” y la configuracién

“Smoothing” desde el defecto “Medium” a “High”.

4.14.5. Definicion de soportes

Las uniones apernadas que corresponden al método de anclaje entre los puntos duro del
fuselaje y los soportes en la zona superior y los Tensores en la zona inferior del canastillo
corresponden a uniones sin desplazamiento y un solo eje de libertad de rotacion. Estos
fueron representados mediante dos soportes, un desplazamiento con valor 0, véase figura
4.45 y un soporte de rotacion fija aplicado a los ejes X y Z en el sistema de coordenadas
globales, véase figura 4.46, los cuales fueron ubicados en los nodos correspondientes y que

en conjunto emulan el comportamiento real del sistema.
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Figura 4.45: Interfaz de configuracién soportes de
desplazamiento.

0,00 lfﬁw g&w(mm)

Figura 4.46: Interfaz de configuracion rotacion fija.

4.14.6. Aplicacion de cargas

Las cargas definidas en la seccion 4.13 serdn consideradas como homogéneamente
distribuidas a lo largo del canasto. Para representar esta situacion se aplicard una presion de
linea en las vigas correspondientes, con un valor que en conjunto equivalga al valor
establecido a evaluar. Las cargas aplicadas en los ejes X e Y serdn aplicadas a la base del
canastillo, mientras que las cargas laterales, representadas por el eje Z, serdn aplicadas a en

la cara lateral correspondiente.
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La longitud en conjunto de todas las vigas de la cara inferior, lateral derecha y lateral

izquierda son de 6440, 5606 y 8240 milimetros respectivamente. Los valores de presion de

linea aplicados en cada escenario se presentan en la tabla 4.20:

Presion de Linea Limite Presion de Linea Ultima
Escenario | X [N/mm] | Y [N/mm] | Z [N/mm] | X [N/mm] | Y [N/mm] | Z [N/mm]
A -0,0255 -0,9421 0 -0,0255 -1,239 0
B -0,0255 -0,5461 0,682305 -0,0255 -0,6451 1,023368
C -0,0255 -0,5461 -0,4642 -0,0255 -0,6451 -0,69624

Cuadro 4.20: Presiones de linea aplicadas.

Ademads de las presiones de linea se aplica una fuerza inercial aplicada a todos los cuerpos
de 29418 [mm/s2] en el caso del escenario A y de 9806 [mm/s2] en el caso de los escenarios

B y C para representar el peso de la estructura afecta a las condiciones evaluadas. En la

figura 4.47 se presenta el interfaz grafica de configuracion con las cargas aplicadas.

450,00

225,00

800,00 {mm)

675,00

Figura 4.47: Interfaz gréfica de cargas aplicadas.
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4.14.7. Configuracion de soluciones

Los pardmetros que serdn empleados para validar la resistencia estructural del disefio son el
esfuerzo equivalente de Von Mises y la deformacioén total de la misma, los cuales nos
permiten determinar a partir de las caracteristicas mecénicas del material y la geometria del

canastillo el cumplimiento de las condiciones definidas en el capitulo XX Anadlisis de cargas

El primer paso para la configuracion de las soluciones consiste en activar el andlisis de
secciones transversales, esto se realiza modificando la opcién “Calculate Beam Section
Results” en el modulo “Solution” dentro del drbol de opciones “Static Structural”. Esto nos

permite acceder a las herramientas de monitoreo de estrés disponibles en el programa.

Dos comandos de solucién fueron definidos, “Equivalent (von-Mises)” y “Total
Deformation”. El primero con calcula y presenta el esfuerzo equivalente de Von Mises en la
estructura y el segundo el cual calculard y presentara la deformacion de los puntos de la

estructura en referencia a su posicion original.

4.14.8. Analisis de Resultados

El programa presenta una representacion tridimensional del comportamiento de la estructura
durante la aplicacion de las cargas establecidas. Inspeccion visual confirma una correcta
configuracion de las uniones fijas y articuladas de la estructura asi como una deformacién de

la misma coherente con los resultados esperados. Véase la figura 4.48:
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Figura 4.48: Interfaz grafica soluciéon deformacion total.
Escala deformaciéon x =4,7.

Segtn lo establecido en el capitulo 4.8 el factor de seguridad para la carga limite es
calculado en referencia al limite elastico del material, mientras que el factor de seguridad
para la carga Ultima se calcula en referencia a la tension de rotura del mismo. En la tabla
4.21 se presentan los valores de esfuerzo maximos obtenidos en la evaluacion de cada uno
de los escenarios establecidos:

Esfuerzo Deformacion
. ) ) Factor de .
Escenario | Tipo de Carga | equivalente . Total  Maxima
o Seguridad [-]

méximo [MPA] [mm]
A Limite 208,57 1,31 24,26
Ultima 271,24 1,12 31,63
B Limite 167,16 1,64 27,22
Ultima 220,74 1,37 36,88
c Limite 132,50 2,07 11,96
Ultima 169,27 1,79 13,76

Cuadro 4.21: Valores de esfuerzo equivalente maximo por escenario.

Como se aprecia, en varios de los escenarios evaluados la estructura en su estado actual no
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cumple con el factor de seguridad establecido de 1,5 [-] segun las directrices de la FAR 29.
Se aprecian tres elementos, dos ubicados en la cara lateral izquierda y uno la inferior del

canastillo que presentan zonas de alta solicitacion, véanse las figuras 4.49 y 4.50:

271,24 [MPa] o o o

200,00 600,00

Figura 4.49: zonas de alta solicitacion, cara izquierda.

250,00 750,00

Figura 4.50: zonas de alta solicitacion, cara inferior.



Capitulo 4. Desarrollo 109

Se aprecia ademads una alta deformacion total en la estructura evaluada en el escenario B,
véase figura 4.51:

36,883 [mm]

000 500,00 1000,00 (rrn)
L E—— [ ESS—
250,00 750,00

Figura 4.51: Interfaz gréfica solucién deformacion total.
Escala deformacion x = 1.

Estas condiciones seran consideradas en el proceso de modificacion y reevaluacion de la

estructura.

4.14.9. Modificaciones

Se creard y asignara una nueva seccion transversal, de mayor drea, a los elementos que
presentaron una alta solicitacion en el analisis del Escenario A. El nuevo perfil consiste en
una seccioén cuadrada hueca de 25,4 milimetros de ancho y 3,18 milimetros de grosor, véase
figura 4.52, el cual fue seleccionado al ser un perfil cominmente disponible en el mercado
internacional y al tener las mismas dimensiones externas que el resto los elementos

simplifica el proceso de fabricacién y soldadura.
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Figura 4.52: Interfaz de creacion nueva seccion
transversal cuadrada.

Se agregaran dos elementos en la cara frontal con el objetivo de rigidizar la estructura ante

las cargas experimentadas en el escenario B.

Para ello se ejecuta nuevamente el modulo de trabajo Design Modeller, donde se importa un
nuevo punto de construccion, empleando el mismo método en la seccion 4.14.2, las
coordenadas del punto creado se presentan en el anexo A.2.

Empleando el nuevo punto de construccion se crean dos nuevos elementos de linea,
asignandoles la misma seccién cuadrada hueca de 25,4 milimetros de ancho y 1,62
milimetros de grosor empleada en el resto de la estructura. Los nuevos elementos de linea se

presentan en la figura 4.53:
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Ll

Figura 4.53: Cuerpos de linea refuerzo.

Los cuerpos correspondientes a la base del canastillo fueron desagrupados empelando el
comando “Explode part” y posteriormente reagrupados nuevamente incluyendo los nuevos

componentes empleando la opcién “Form New Part”.

4.14.10. Reevaluacion estructural

El comportamiento de la estructura modificada fue reevaluado ante las cargas

experimentadas en los escenarios establecidos.

En la tabla 4.22 se presentan los valores de esfuerzo méximos obtenidos en la evaluacion de

cada uno de los escenarios establecidos:
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Esfuerzo Deformacién
. . ) Factor de .
Escenario | Tipo de Carga | equivalente . Total  Maxima
o Seguridad [-]

maximo [MPA] [mm)]
A Limite 161,13 1,729 21,45
Ultima 210,66 1,514 28,29
B Limite 144,88 1,905 23,36
Ultima 197,44 1,615 31,52
N Limite 123,06 2,242 10,99
Ultima 157,54 2,024 12,77

Cuadro 4.22: Valores de esfuerzo equivalente maximo por escenario
revaluados.

Como se aprecia, se cumple con el factor de seguridad establecido de 1,5 [-] segtn las

directrices de la FAR 29 en todos los escenarios.

Se observa ademads que la estructura no se deforma de manera excesiva ni detrimental bajo
carga, véase figura 4.54:

28,29 [mm]

000 450,00 900,00 {mm)

225,00 675,00

Figura 4.54: Interfaz gréafica solucién deformacién total
estructura reforzada. Escala de deformacion x = 1.
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4.15. Evaluacion Pandeo

Al estar compuesto por componentes esbeltos sometidos a distintos tipos de cargas, estos
deben analizados para comprobar su resistencia al pandeo, el caso mds critico siendo los
Tensores que unen la parte inferior del canastillo a los puntos duros del fuselaje.

El software Ansys Workbench cuenta con un modulo de andlisis de pandeo Eigenvalue, el
cual nos permite analizar la estructura empleando los mismos datos de ingenieriles,
geometria y conexiones establecidas en el capitulo 4.14, asi como los las fuerzas, esfuerzos
y deformaciones resultantes calculadas durante el andlisis.

El andlisis de pandeo Eigenvalue predice la fuerza tedrica requerida para causar pandeo en
una estructura idealmente elastica, correspondiendo a la propuesta de andlisis eldstico de
pandeo, coincidiendo con a la solucién de pandeo de Euler.[64] [65]

El método se deriva a partir de la ecuacidn lineal general de elementos finitos:

PO = [KE]UO (4151)

Con P, siendo el estado de carga pre-pandeo, [K] la matriz de rigidez elastica y v el
desplazamiento producto de F.

Asumiendo que los desplazamientos pre-pandeo son pequefios, las ecuaciones de equilibrio
incremental para un estado arbitrario dado estan dadas por:

AP = [[K.] + [K,(0)]] Au (4.15.2)

Siendo [K, ()] la matriz inicial de esfuerzo evaluada para un estado de esfuerzo o.
Asumiendo que el comportamiento pre-pandeo es lineal en funcidn a la carga aplicada se

tiene que:

P= )\PO u = )\’LLO g = )\0'0 (4153)

Por lo tanto para una carga dada:

(K, (0)] = A[K,(00)] (4.15.4)

Por lo tanto las ecuaciones de equilibrio incremental expresadas para el rango pre-pandeo

quedan como:
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AP = [[K,] + A[K,(00)]| Au (4.15.5)

Al alcanzar el punto de inestabilidad (carga de pandeo F.r) la estructura presenta

deformacion Aw sin aumento de carga:

AP =0 (4.15.6)

Al remplazar la ecuacion 4.15.6 en las ecuaciones de equilibrio incremental para el rango de

pre-pandeo se tiene que:

[[K.] + MK, (00)]] Au = 0 (4.15.7)

Lo cual nos otorga dos soluciones. Una solucion trivial con Au = 0 y la solucién relevante

en este caso dada por:

det[[K.] + A[K,(00)]] = 0 (4.15.8)

Resolviendo 4.15.8 se obtiene un polinomio de orden n, con n siendo los ejes de libertad del
sistema, en funcidn a A o eigenvalues, los cuales representan los factores de carga para

pandeo. La carga limite eldstica P,r se obtiene a partir de el minimo valor de A calculado.

Los calculos fueron realizados empleando los valores de los tres escenarios evaluados en el
capitulo 4.14.6 en sus cargas ultimas. Se agregan dos comandos para el monitoreo de
deformacion, los cuales indicardn los dos elementos con menor factor de carga en la
estructura. En la tabla 4.23 se presentan los valores de factor de carga minimos obtenidos en

la evaluacion de cada uno de los escenarios establecidos:
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Escenario | Modo | Factor de Carga [-] | Elemento
A 1 2,8413 Tensor A

2 7,5546 Tensor C

B 1 18,96 Tensor C

2 36,124 Tensor A

1 3,8533 Tensor A

¢ 2 11,301 Tensor C

Cuadro 4.23: Factor de carga y elemento afectado, andlisis de
pandeo.

Como se aprecia, es posible predecir que la estructura no presentard falla por pandeo al
verse sometida a los escenario evaluados.
A partir de la interfaz gréafica se corrobora que el comportamiento de los elementos es

coherente a lo esperado, véase figura 4.55:

0,00 500,00 1000,00 (rrn)
]

250,00 750,00

Figura 4.55: Interfaz gréfica deformacion total andlisis
de pandeo.

4.16. Diseno y Evaluacion Soportes

Los soportes superiores serdn fabricados a partir de plancha de aluminio 6061-T6, con un

refuerzo interno compuesto por una barra cuadrada del mismo material en el caso de los
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soportes exteriores, siguiendo las medidas internas y forma de los soportes empleados en el
canastillo HUB1, con el objetivo de garantizar compatibilidad con lo puntos duros del

helicoptero,

El primer paso consiste en determinar las cargas que debe resistir el soporte, estas seran
determinadas a partir de los resultados de los cdlculos realizados en la seccion 4.14.10.
Mediante un comando de monitoreo es posible obtener las reacciones de fuerza en las
condiciones de borde correspondientes a las uniones apernadas de los soportes. Esto se
realiza seleccionando la opcion “Force Reaction” y “Moment Reaction” dentro de “Probe”,
en la opcion Insert al seleccionar el modulo “Solution” dentro del drbol de opciones de

“Static Structural”, véase la figura 4.56:
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Figura 4.56: Seleccion de monitores “Force Reaction” y
“Moment Reaction”.

Dentro de la ventana de configuracion se selecciona las condiciones de borde a analizar en la

opcion “Boundary Condition”, véase figura 4.57:
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Figura 4.57: Ventana de configuracion monitores.

En las tablas 4.24, 4.25 y 4.26 se presentan los valores de fuerza y momento maximos

obtenidos en la evaluacion de la carga ultima en cada uno de los escenarios establecidos:

Soporte Superior Delantero Fuerza [N] Momento [N*mm)]
Escenario X Y Z X Y Z

A -44,944 | 4550,5 | -700,53 | 0 | 7424 | 32721

B -39,577 | 1818,6 | -498,29 | 0 | 12407 | 24764

C -46,657 | 2503,3 | -82,54 | 0 | 14086 | 19855

Cuadro 4.24: Fuerza y Momento méaximos por escenario, Soporte
Superior delantero.

Soporte Superior Intermedio Fuerza [N] Momento [N*mm)]
Escenario X Y Z X Y Z
A 207,89 | 3463,7 | -252,05 | 0 | 22452 | 18498
B 129,16 | 459,1 | -107,29 | 0 | 22169 | 12814
C 232,1 | 2187,3 | 781,42 | 0 | -117,67 | 8286

Cuadro 4.25: Fuerza y Momento médximos por escenario, Soporte
Superior Intermedio.
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Soporte Superior Trasero Fuerza [N] Momento [N*mm)]
Escenario X Y Z X Y Z
A 90,934 | 2909,3 | -548,31 | 0 | -1566,1 | 17155
B 171,86 | 1411,8 | -423,51 | 0 | -900,72 | 10041
C 73,555 | 1552,4 | -120,84 | 0 | -203,8 | 11387

Cuadro 4.26: Fuerza y Momento méaximos por escenario, Soporte

4.16.1. Soportes extremos

Superior Trasero.

Los soportes extremos, dada su idéntica geometria y solicitaciones similares, emplearan el

mismo disefio. Debido a su mayor dimension, su disefio serd asistido mediante el empleo del

modulo Shape Generator del Autodesk Inventor. Shape Generator permite optimizar la

forma de la estructura basado en las cargas esperadas reduciendo la cantidad de material

empelado peso de los componentes.

EL primer paso serd modelar en el programa Inventor, la forma general de la estructura de

manera altamente conservativa, la cual posteriormente sera analizada por el médulo Shape

Generator, véase figura 4.58:



Capitulo 4. Desarrollo 119

Figura 4.58: Geometria general Soporte Superior
extremo.

El médulo Shape Generator se inicia escogiendo “Create Study” dentro de la ventana
“Analysis” en la barra de trabajo de Inventor y seleccionando la opcidén “Shape Generator”.
El primer paso consiste en la asignacion del material, para este anélisis se emple6 el material
“Aluminum 6061” existente en la base de datos de Inventor, ya que sus propiedades
mecdanicas coinciden con las del material de diseno, establecido en el capitulo 4.14.1, véase
figura 4.59:
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Material Editor: Aluminum 6061 X

Identity  Appearance 7 |Physical 7

¥ Information

¥ Basic Thermal
¥ Mechanical
Behavior  Isotropic -
Young's Modulus 68,900 GPa
Poisson’s Ratio 0,33
Shear Modulus  25864,000 MPa
Density 2,700 g/cm®

¥ Strength
Yield Strength | 275,000 MPa
Tensile Strength 310,000 MPa
Thermally Treated

@ - % (0] 4 Cancel

Figura 4.59: Ventana configuracion seleccion de
material.

Como condiciones de borde fueron asignadas dos secciones de superficie, representando a
las zonas de contacto entre el soporte y la viga de soporte, como “Fixed Constraint”, es decir
cero desplazamientos y rotacion. Las cargas fueron aplicadas directamente en las superficies
de contacto de los soportes con los pernos, consistiendo en una carga de rodamiento y un

momento de fuerza, las cuales se presentan en la tabla 4.27:

Tipo de carga X Y Z
Fuerza [N] 4550 700
Momento [N*mm] | O | 14086 | 32721

o

Cuadro 4.27: Fuerzas aplicadas, Shape Generator.

Las cargas fueron conservativamente determinadas a partir de los componentes de mayor
magnitud experimentados por los soportes durante los escenarios evaluados.

La componente X de la fuerza resultante no serd considerada, siendo su magnitud baja
comparada con los otros componentes y la superficie de contacto mucho mayor.

Dentro de las configuraciones geométricas se incluyo un plano de simetria en los ejes XYy
dos secciones a preservar, con el objetivo de lograr un resultado final coherente, véase la
figura 4.60:
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Figura 4.60: Interfaz seleccion secciones preservadas.

Se ejecut6 el médulo Shape Generator especificando una reduccién de masa de 35 %. El
programa calcula y genera una malla tridimensional que representa, de manera generalizada,
solo el material necesario que permita mantener la rigidez de la estructura ante la reduccién
de masa establecida. La malla obtenida es unicamente referencial y el modelo debe ser

modificado manualmente, véase figura 4.61:
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Figura 4.61: Izquierda: Malla Referencial Generada
Derecha: Modelo final modificado manualmente.

La geometria modifica fue exportada, en formato STEP, para su andlisis mediante el médulo
Static Structural de Ansys Mechanical. Esto se realizé escogiendo “Cad Format” dentro de
la opcion “Export” en el menu “File” ubicado en la barra de trabajo de Inventor. El formato
STEP escogido nos garantiza una correcta compatibilidad con el programa Ansys
WorkBench.

Los pasos para los calculos de analisis estructural son idénticos a los realizados en la
estructura en el capitulo 4.14, con la diferencia que en lugar de crear la geometria

empleando el médulo Design Modeler, esta fue importada por programa.

La geometria fue mallada y la calidad de la malla fue verificada usando los valores
estadisticos de calidad de malla otorgados por el programa en la opcién “Statistics”,
especificamente los valores de Oblicuidad y Calidad Ortogonal, véase figura 4.62 y tabla
4.28:
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Elements 83521
Mesh Metric Orthogonal Quality
Min 0,21009
Max 0,994

Average

0,85108
Standard Deviation | 8,433%e-002

Figura 4.62: Valores de parametros de malla, Soporte
superior Extremo.

Oblicuidad Calidad Ortogonal
Minimo | 4,018e-004 | Excelente | 0,21009 >0,15
Maximo 0,91289 <0,94 0,994 Excelente
Promedio | 0,23593 | Muy Buena | 0,85108 | Muy Buena

Cuadro 4.28: Parametros de malla, Soporte superior Extremo.

Se observa que los valores de otorgados indican una buena calidad y superan los

requerimientos determinados, validando la malla creada.

Las condiciones de borde fueron determinadas, especificindose las superficies de contacto
entre el soporte y la viga como “Fixed Support” es decir cero desplazamientos y rotacion, y
aplicandose un soporte sin rose a las superficies que representan el contacto entre el soporte

y el punto duro de la aeronave, al igual que la zona de contacto con las golillas empleadas en

las uniones apernadas.

Las cargas fueron aplicadas de manera distribuida las dos superficies de contacto con los

pernos. Las cargas aplicadas se presentan en la tabla 4.29:
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Tipo de carga Componente X Y Z
o Fuerza [N] 0| 2967 467
Limite
Momento [N*mm] | 0 | 9390 | 21814
) Fuerza [N] 0 | 4550 700
Ultima
Momento [N*mm] | O | 14086 | 32721

Cuadro 4.29: Fuerzas aplicadas, andlisis Soporte superior extremo.

Se agregan dos comandos de monitoreo, uno para el esfuerzo equivalente y uno para la

deformacién maxima, establecidas las cargas, condiciones de borde y comandos de solucién

se ejecuta el calculo del anélisis.

En la tabla 4.30 se presentan los valores de esfuerzo y deformacién maximos obtenidos

como resultado del analisis:

. Esfuerzo equivalente | Factor de | Deformacién Total
Tipo de Carga . . o
maximo [MPA] Seguridad [-] Miaxima [mm]
Limite 177,86 1,5518 0,1298
Ultima 272,74 1,1696 0,19566

Cuadro 4.30: Resultados andlisis Soporte superior extremo.

Se observa que si bien la estructura no se deforma de manera excesiva ni detrimental bajo

carga, se aprecia que la estructura presenta un factor de seguridad menor al requerido ante

una carga ultima. Inspeccién visual del monitor de esfuerzo revela una tinica concentracion

de esfuerzo en la superficie de contacto entre el perno de sujecion y la estructura, véanse las
figuras 4.63 y 4.64:
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0.0 45,00 20,00 (mim)

2250 67,50

Figura 4.63: Interfaz grafica esfuerzo equivalente.

Figura 4.64: Detalle zona de alta solicitacion.

Esta concentracion de esfuerzo es producto de la ausencia del buje de bronce que funciona



Capitulo 4. Desarrollo 126

como interfaz entre el perno de sujecion y la estructura de aluminio, y que no fue modelado
en la simulacion. Dado que esta condicidn no es representativa de la situacion real y que el
resto de la estructura presenta valores de esfuerzos aceptables y minima deformacion total,

se concluye que disefio cumple con los requerimientos de resistencia establecidos.

4.16.2. Soporte intermedio

La geometria correspondiente al soporte intermedio fue modelada en el programa Inventor,
véase figura 4.65, y posteriormente exportada, en formato STEP, empleando el mismo flujo

de trabajo usado en la seccion 4.14:

Figura 4.65: Geometria Soporte Superior Intermedio.

La geometria fue mallada y la calidad de la malla fue verificada usando los valores
estadisticos de calidad de malla otorgados por el programa en la opcion “Statistics”, los

valores obtenidos se presentan en la tabla 4.31:
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Oblicuidad Calidad Ortogonal
Minimo | 1,1267e-004 | Excelente | 0,34235 >0,15
Maximo 0,93607 <0,94 0,99352 | Excelente
Promedio 0,27507 Muy Buena | 0,83421 | Muy Buena

Cuadro 4.31: Pardmetros de malla, Soporte superior Intermedio.

Se observa que los valores de otorgados indican una buena calidad y superan los
requerimientos determinados, validando la malla creada.

Se aplicaron condiciones de borde idénticas a las empleadas en el andlisis de los soportes
extremos, dado a que el sentido de la fuerza en el eje Z varia entre escenarios ambos casos

fueron evaluados, las cargas evaluadas se presentan en la tabla 4.32:

Tipo de carga Componente X Y Z
o Fuerza [N] 0 | 2309,1 | 520,94 /-168,03
Limite
Momento [N*mm] | 0 | 14968 12332
. Fuerza [N] 0 | 3463,7 | 781,42 /-252,05
Ultima
Momento [N*mm] | 0 | 22452 18498

Cuadro 4.32: Fuerzas aplicadas, analisis Soporte superior
Intermedio.

En la tabla 4.33 se presentan los valores de esfuerzo y deformacion maximos obtenidos

como resultado del analisis:

. Esfuerzo equivalente | Factor de | Deformacién Total
Tipo de Carga o . .
maximo [MPA] Seguridad [-] Maxima [mm]
Limite +Z 169,76 1,6258 0,1067
Limite -Z 164,86 1,6742 0,10785
Ultima +Z | 202,47 1,5755 0,13621
Ultima -Z 206,26 1,5466 0,13544

Cuadro 4.33: Resultados andlisis Soporte superior Intermedio.

Como se aprecia, se cumple con el factor de seguridad establecido de 1,5 [-] segun las

directrices de la FAR 29 en todas las cargas estudiadas. Se observa ademas que la estructura
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no se deforma de manera excesiva ni detrimental bajo carga, véase figura 4.66:

0,000

7,500

15,000

22,500

30,000 (mm)

Figura 4.66: Interfaz gréfica esfuerzo equivalente.

4.16.3. Soportes Inferiores

La geometria correspondiente a los soportes inferiores fue modelada en el programa

Inventor y posteriormente evaluada utilizando el programa Ansys Mechanical, empleando el

mismo flujo de trabajo usado en la seccion 4.14. En la tabla 4.34, 4.35 y 4.36 se presentan

los valores de fuerza y momento méximos experimentados por los puntos correspondientes

a los soportes inferiores en la evaluacion de la carga ultima en cada uno de los escenarios

establecidos:

Soporte Inferior Delantero Fuerza [N] Momento [N*mm]
Escenario X Y Z X Y Z

A 45,761 | -223,15 | 34374 | 0 | 11168 | 5463,8

B 49,171 | -16,528 | 180,1 | 0 | 9774,8 | 5020,7

C 12,683 | -165,3 | 2546,6 | 0 | 3699,4 | 1748,9

Cuadro 4.34: Fuerza y Momento méaximos por escenario, Soporte
Inferior Delantero.
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Soporte Inferior Intermedio Fuerza [N] Momento [N*mm)]
Escenario X Y Z X Y Z
A 22,734 | -108,66 | 1316,3 | 0 | 5426,6 | 4745
B -2,1933 | 804,06 | -391,41 | 0 | 712,83 | 633,21
C 41,734 | -139,77 | 1710 | 0 | 6608,2 | 4561,5

Cuadro 4.35: Fuerza y Momento méaximos por escenario, Soporte
Inferior Intermedio.

Soporte Inferior Trasero Fuerza [N] Momento [N*mm)]
Escenario X Y Z X Y Z
A 22,734 | -108,66 | 1316,3 | O | 5426,6 | 4745
B -2,1933 | 804,06 | -391,41 | 0 | 712,83 | 633,21
C 41,734 | -139,77 | 1710 | 0 | 6608,2 | 4561,5

Cuadro 4.36: Fuerza y Momento méaximos por escenario, Soporte
Inferior Trasero.

Dado a que todos los soportes inferiores comparten las mismas dimensiones se emplearan el

mismo disefo, fabricado a partir de ldmina de aluminio 6061-T6, véase figura 4.67:

Figura 4.67: Geometria Soporte Inferiores.
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La geometria fue importada al programa Ansys Workbench y posteriormente mallada. La
calidad de la malla fue verificada usando los valores estadisticos de calidad de malla

otorgados por el programa en la opcion “Statistics’:

Oblicuidad Calidad Ortogonal
Minimo | 3,8134e-003 | Excelente | 0,41341 >0,15
Maximo 0,9006 <0,94 0,99366 | Excelente
Promedio 0,28923 Muy Buena | 0,83072 | Muy Buena

Cuadro 4.37: Parametros de malla, Soporte Inferior.

Se observa que los valores otorgados indican una buena calidad y superan los
requerimientos determinados, validando la malla creada.

La condicién de borde establecida consiste en un tinico soporte fijo en la cara posterior,
representando la zona que se encuentra en contacto rigido con el canastillo. Las situaciones
con mayor solicitacion fueron evaluadas, correspondiendo a los escenarios A y B, las cargas

evaluadas se presentan en la tabla 4.38:

Escenario | Tipo de carga Componente X Y Z
o Fuerza [N] 0| -148,8 | 2291,6
Limite
A Momento [N*mm] | 0 | 7445,3 | 3642,5
) Fuerza [N] 0| -223,2 | 34374
Ultima
Momento [N*mm] | O | 11168,0 | 5463,8
o Fuerza [N] 01| 536,0 | -260,9
Limite
B Momento [N*mm] | O 475,2 4221
) Fuerza [N] 0 804,1 -3914
Ultima
Momento [N*mm] | 0 | 712,8 633,2

Cuadro 4.38: Fuerzas aplicadas por escenario, andlisis soportes
inferiores.

En la tabla 4.39 se presentan los valores de esfuerzo y deformacion maximos obtenidos

como resultado del analisis:
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) ) Factor de ]
.| Tipo de | Esfuerzo equivalente . Deformacion Total
Escenario o Seguridad o

carga maximo [MPA] 0] Maxima [mm)]

N Limite | 119 2,3186 7,142e-002
Ultima | 178,55 1,7866 0,10713

B Limite | 39,063 7,0655 7,5669¢e-003
Ultima | 58,585 5,4451 1,1349e-002

Cuadro 4.39: Resultados andlisis soportes inferiores.

Como se aprecia, se cumple con el factor de seguridad establecido de 1,5 [-] segun las

directrices de la FAR 29 en todas las cargas estudiadas. Se observa ademas que la estructura

no se deforma de manera excesiva ni detrimental bajo carga, véase figura 4.68:

0,000

5,000

10,000 (mm)

Figura 4.68: Interfaz gréfica esfuezo equivalente.



Capitulo 4. Desarrollo 132

4.17. Pernos

El esfuerzo cortante aplicado en los pernos empleados en los puntos de sujecion, tanto en los
soportes superiores como los tensores inferiores, debe ser calculado para verificar su
resistencia estructural.

Los pernos empleados corresponden a pernos aeronauticos NAS6605, con un didmetro
nominal de 5/16 pulgadas y tension de rotura de 160 [KSI].

Las fuerzas aplicadas sobre las uniones apernadas fueron obtenidas a partir de monitores de
fuerza en los puntos correspondientes en los célculos de carga ultima realizados en la

seccion 4.14.10 . Las fuerzas evaluadas se presentan en la tabla 4.40:

Soporte | Escenario | Fuerzas Y [N] | Fuerza Z [N] | Fuerza Cortante total [N]
A 4550,5 -700,53 2302,1
SD B 1818,6 -498,29 942.8
C 2503,3 -82,54 1252,3
A 3463,7 -252,05 1736,4
SI B 459,1 -107,29 235,7
C 21873 781,42 1161,3
A 2909,3 -548,31 1480,3
ST B 1411,8 -423,51 737,0
C 1552,4 -120,84 778,5
A -223,15 34374 3444.6
ID B -16,528 180,1 180,9
C -165,3 2546,6 2552,0
A -108,66 1316,3 1320,8
II B 804,06 -391,41 894,3
C -139,77 1710 1715,7
A -185,19 2709,3 2715,6
IT B -72,857 990,54 993,2
C -124,18 1813 1817,2

Cuadro 4.40: Fuerza y Momento méaximos en las uniones apernadas,
por escenario.

El caso mas critico corresponde a la unién apernada inferior delantera. El esfuerzo cortante
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fue calculado segtn la férmula:

_4>x<Fc
7—8_7r>kd2

En la tabla 4.41 se presenta el resultado de los célculos del factor de seguridad del perno

ante el esfuerzo cortante:

Fuerza cortante d Esfuerzo Cortante | Tension de rotura | Factor Seguridad
[N] [mm] [MPa] [MPa] -]
3444.,6 7,9375 69,61157 1103,16 7,9237

Cuadro 4.41: Célculos factor Seguridad Perno.

Se observa que los pernos cumplen con el factor de seguridad establecido de 1,5 [-] ante los

esfuerzos de corte evaluados.

4.18. Tapa

Si bien la tapa del canastillo no recibe cargas significativas durante el uso normal del
canastillo, si debe poseer suficiente rigidez para soportar uso brusco y ser capaz de resistir el
peso de una persona en caso de que se realice una evacuacion de emergencia por el costado
derecho de la aeronave. Con este propdsito la estructura fue rigidizada mediante una viga
que atraviesa la tapa de manera longitudinal reforzada por 3 grupos de travesaiios, los cuales
permiten ademds una superficie de apoyo para la instalacién de la malla protectora. El perfil
de la tapa fue suavizado, aumentando la ergonomia y disminuyendo posibles superficies de

riesgo, véase figura 4.69:
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Figura 4.69: Geometria Final Tapa.

Para evaluar la resistencia de la tapa esta fue analizada siguiendo el mismo flujo de trabajo
empelado en el capitulo 4.14, una geometria simplificada de la estructura fue elaborada
mediante el médulo Design Modeler de Ansys. La tabla de puntos de construccion se
presenta en el anexo A.3. A los componentes de la estructura les fueron asignados una

seccion transversal cuadrada hueca de 25,4 [mm] de ancho y 1,65 [mm] de grosor.

Se le asigno la propiedad de desplazamiento vertical cero a las vigas que conforman el
perimetro en contacto con la estructura de la base y una combinacién de desplazamiento
cero y rotacion fija, en los ejes y y z, a los vértices que representan a las uniones abisagradas
. Una fuerza de 1500 [N] fue asignada a los perfiles centrales de la tapa, representando de

manera conservativa el peso de un brigadista completamente equipado. véase figura 4.70:
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000 450,00 900,00 (mrm)
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Figura 4.70: Interfaz aplicacion de condiciones de
bordes.

Es posible apreciar a partir de valores entregados por el monitor de esfuerzos, que la
estructura a pesar de estar afecta a cargas equivalentes a mas de 150[kg] no presenta

deformacion excesiva ni permanente, véase figura 4.71:

40,137 [MPa]

~~ Ty

0,00 400,00 500,00 (mm)
I =

200,00 600,00

Figura 4.71: Interfaz gréifica esfuerzo equivalente.

Se concluye que el disefio de la estructura tapa cumple con los requerimientos de resistencia
establecidos.
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4.19. Soldadura

Los perfiles de la estructura se encuentran unidos por medio de uniones soldadas, las cuales
deben ser analizadas para prever que estas puedan representar un punto débil en el disefio.
En esta seccion se estableceran recomendaciones del tipo y grosor del cordon de soldadura a

emplear durante su fabricacion.

Como fue mencionado en la seccidn capitulo 3.6, la zona afectada térmicamente durante el
proceso de soldadura de una estructura de aluminio presenta una significativa reduccién en
resistencia mecdnica. Esto puede ser remediado aplicando un tratamiento térmico a la
estructura post-soldadura, que permita al metal recuperar sus propiedades originales, cuyo

resultado es altamente dependiente del tipo de electrodo de soldadura empleado.

Dado que el material de disefio de la estructura corresponde a aleacion de aluminio 6061-T6,

el electrodo recomendado para su fabricacion corresponde a electrodo de aluminio 4043.

El electrodo 4043, especificaciones en el anexo A.4, consiste en un electrodo de aleacion de
aluminio cuyo principal componente aleante es Silicio. Es ampliamente usado para trabajo
con aleacion de aluminio 6061-T6 ya que durante el proceso de soldado magnesio es
incorporado desde el metal base al cordén, generando una aleacién que puede
posteriormente ser tratada térmicamente, permitiendo obtener propiedades mecédnicas muy

cercanas a las originales.

Para determinar el esfuerzo aplicado en los cordones de soldadura se hizo uso de los

calculos estructurales realizados en la seccion 4.14.10 , en su escenario mas critico.

Dentro de las soluciones especificadas, fueron agregados comandos de monitoreo para la
fuerza axial, cortante, torsional y momentos flectores en cada vértice relevante de la
estructura. Los diagramas referenciales y los datos obtenidos se presentan en los anexos A.5

y A.6 respectivamente.

Para calcular el esfuerzo en las uniones soldadas se hizo uso de la metodologia establecida
en el capitulo 9 ”Soldadura, adhesion y disefio de uniones permanentes”del libro ’Disefio en
Ingenieria Mecénica de Shigley”’[67], la cual desprecia el ancho de la soldadura en el célculo
de esfuerzo de flexion y torsién, permitiendo trabajar con el segundo momento unitario de
area y segundo momento polar unitario de drea respectivamente. Las uniones soldadas

fueron determinadas de perimetro completo, y de penetracion completa, véase figura 4.72:
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Figura 4.72: Diagrama cordones de soldadura.

En la figura 4.73 se presentan las caracteristicas geométricas de los cordones de soldadura

evaluados:

Soldadura Area de la garganta  Ubicacién de G

Segundo momento polar

Segundo momento

b
naking A= 14140 + d)

=]

| ¥ |

unitario del area

b+d’
PELET

Figura 4.73: Propiedades geométricas soldadura de

perimetro completo.

unitario del drea

d?
I,= g G+ d)

En las tablas 4.42 y 4.43 se presentan los valores calculados para las uniones soldadas a

evaluar:

b d Perimetro cordén (P) | Area de garganta
[mm] | [mm)] [mm)] [mm?2]
254 | 254 101,6 71,83 h

Cuadro 4.42: Propiedades geométricas calculadas cordén de

soldadura, parte 1.
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segundo momento | segundo momento
Ubicacion de G | Radio aplicacién (R) | polar unitario de unitario de area
area (J) D
[mm)] [mm)] [mm3] [mm3]
=127
18 21849,42 10924,70
y=12,7
Cuadro 4.43: Propiedades geométricas calculadas cordon de
soldadura, parte 2
Los esfuerzos fueron calculados de manera vectorial y posteriormente combinados para
determinar el maximo esfuerzo aplicado al cordén de soldadura, en la tabla 4.44 se
presentan los componentes de esfuerzo y su vector unitario correspondiente.
Tensid Cortante | Cortante | Esfuerzo | Esfuerzo | Cortante Cortante
ension
primario | primario | Torsional | Torsional | Secundario | Secundario
Componente i J k j k i i
F; Fj Fy, 0,707+ F;*R | 0,707+F;*R Mz M, *y
Esfuerzo B - - . 5 Y —
Cuadro 4.44: Componentes esfuerzos calculados.
La magnitud del vector de esfuerzo combinado maximo se obtiene mediante una suma
vectorial de los componentes de esfuerzo, segin la formula:
Omaa N fmm] = /(3" 022+ (3 05)2 + (3 03)2 4.19.1)

Considerando un factor de seguridad de 1,5 [-] y una reduccion de resistencia mecanica de

0,9, el espesor de el cordon de soldadura queda dado por la ecuacion:

Umax

0,577 % 0,707 % S, % 0,9

En el anexo A.7 se presenta la tabla con los valores calculados. Como se aprecia en la tabla

h=1,5x%

(4.19.2)

el ancho de cordén de soldadura méximo requerido es de 3,5 [mm], condicién que es
factible técnicamente.
A partir del andlisis realizado en las secciones 4.14, 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19, se concluye que

el disefio de la estructura base del canastillo, una vez realizadas las modificaciones
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establecidas en la seccion 4.14.9, satisface las condiciones de resistencia estructural
necesarias para cumplir los requerimientos establecidos en el reglamento de
aeronavegabilidad DAR-08 de la DGAC. Los planos dimensionados y de fabricacion de la
estructura se presentan en el anexo A.8.

4.20. Componentes no Estructurales

4.20.1. Mecanismo Cierre

EL canastillo emplea un mecanismo de cierre frontal que mantiene la tapa cerrada de
manera segura durante el transporte de carga y que permite su operacion, tanto la apertura
como el cierre, empleando una sola mano.

El mecanismo se encueta compuesto por una manilla horizontal conectada a la cara frontal
de la tapa mediante dos uniones apernadas, tensionadas por medio de resortes y dos puntos
de enganche fijos en la estructura base.

Al cerrar la tapa el perfil lateral de la manilla engancha en los puntos de enganche de la base
y permanece asi producto de la tension de los resortes, previniendo que la tapa pueda ser
abierta. La puerta es liberada al aplicar fuerza lateral sobre la manilla, la cual posteriormente

puede ser empleada como apoyo para levantar la tapa, véase figura 4.74:

Figura 4.74: Modelo 3D Manilla de Cierre.

Los planos de fabricacién y dimensiones del mecanismo de cierre se presentan en el anexo
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A.8:

4.20.2. Brazo articulado

EL canastillo incorpora un mecanismo que permite fijar la tapa en su posicién abierta para
facilitar el manejo de carga. Este se encuentra ubicado de manera externa, en la cara
posterior del canastillo para prevenir que interfiera con el volumen de carga y se encuentra
compuesto por dos tubos unidos por un pin, anclados mediante uniones pivoteadas a la tapa
y base del canastillo. Un mango deslizante desciende por gravedad cuando la tapa es
extendida, fijando el pivoteo del brazo y anclando la tapa en su posicion. Para liberar la tapa
el mango deslizante es elevado manualmente, lo que libera la unién pivoteada y permite el

plegado del brazo, véase figura 4.75:

Figura 4.75: Modelo 3D Brazo Articulado.

Los planos de fabricacién y dimensiones del mecanismo de cierre se presentan en el anexo
A.8:

4.20.3. Manillas de transporte

Aperturas en la malla debajo de los marcos laterales, proveen al personal de tierra puntos de

sujecion que facilitan el transporte canastillo e instalacion del canastillo, véase figura 4.76:
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Figura 4.76: Modelo 3D Detalle Manilla de transporte.

4.20.4. Lazos elasticos

Aros metdlicos fijos al interior de la estructura sirven de puntos para el enganche de correas

y amarras elésticas con el propdsito de asegurar y fijar carga al interior del canastillo.



Capitulo 5
Estimacion de costos

Los costos fueron estimados a partir de los valores presentes en el marcado local e

internacional, con el valor del délar y Euro en 665 y 755 pesos chilenos respectivamente.
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S.1.

Calculo Costo Materiales

En la tabla 5.1 se presenta el detalle de los célculos y costos de materiales y componentes:

Material Detalle # Unidad $ Proveedor
Perfiles Cuadrados 6061-T6/1”x 0.065” 28 [m] 109.368 OnlineMetals.com
6061-T6/17x 0.125” 3 [m] 22.004 OnlineMetals.com
Perfiles Redondos | 6061-T6/0.75”D x 0.083” | 2,2 [m] 77.546 OnlineMetals.com
6061-T6/1”D x 0.083” 1 [m] 18.073 OnlineMetals.com
Barra Cuadrada 6061-T6/10x10 0,2 [m] 6.195 OnlineMetals.com
Plancha 6061-T6 / e=3mm 0,18 [m2] 30.985 OnlineMetals.com
Perno NAS6605 9 [u] 7.781 Aircraft Spruce Co.
NAS1104 2 [u] 3.924 Aircraft Spruce Co.
Golillas AN960 22 [u] 3.365 Aircraft Spruce Co.
Tuercas BAC-N10 11 [u] 14.630 | Military-Fasteners.com
Mallas 1280AF (24x6,8) 4 [m2] 57.284 EMC
3/4”x .080” 1 [m2] 58.357 OnlineMetals.com
Costo Total 409.511

Cuadro 5.1: Calculos Costo Materiales
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5.2. Calculo Costo Mano de Obra

En las tablas 5.2 y 5.3 se presenta el detalle de los célculos y costos de mano de obra

estimados:

Parametro # Unidad Fuente
Mano de Obra Taller 4.278 $/hh INE Chile
Hora Hombre Ingenieria | 14.875 $/hh | Conexién Ingenieros

Cuadro 5.2: Calculos Costo Mano de Obra

Parametro # Unidad
Mano de Obra Taller 8 h
Hora Hombre Ingenieria 2 h
Costo Mano de obra mecanizado | 34.224 $
Costo Mano de obra Ingenieril | 29.750 $
Costo Mano de Obra Total 63.974 $

Cuadro 5.3: Calculos Costo Mano de Obra
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5.3. Calculo Costo Soldadura

La estimacion de costos de soldadura fue realizada segtin lo establecido en el Manual de

Sistemas y Materiales de Soldadura INDURA [68], el detalle de los valores se presenta en la

tabla 5.5:
Parametro # Unidad Proveedor
Valor Electrodos 13.090 | $/Kg Kezver Chile
Valor Gas 5.200 $/m3 MGASES
Mano de Obra Soldadura | 9.766 $/h Estudios Tarifarios SISS

Cuadro 5.4: Costo Insumos de Soldadura

Parametro # Unidad
Metal depositado 0,358 | [Kg/m.l.]
Eficiencia aportacion 0,95 [-]
Velocidad 1,55 [kg/h]
Factor Operacion 0,15 [-]
Flujo de Gas 0,8 [m3/h]
Costo electrodo 4.933 $/m
Costo M.O. y G. Grales. 15.037 $/m
Costo gas 961 $/m
Costo total por unidad Lineal 20.931 $/m
Longitud Total Soldadura 2,54 m
Costo Total Soldadura 53.164 $
Costo Tratamiento Térmico post-soldadura | 200.000 $
Inspeccién Radiogréfica (20 % uniones) | 400.000 $

Cuadro 5.5: Calculo Costo Soldadura
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5.4. Calculo Costo Total por Unidad

El costo estimado total por unidad, obtenido de la suma de los costos estimados de mano de

obra, materiales y costos de soldadura, se presenta en la tabla 5.6

Parametro Monto Unidad
Costo Total Materiales 409.511 $
Costo Total Mano de Obra 63.974 $
Costo Total Soldadura 53.164 $
Costo Tratamiento Térmico post-soldadura | 200.000 $
Inspeccién Radiogréfica 400.000 $
Costo Estimado Total por Unidad 1.126.649 $

Cuadro 5.6: Calculo Costo Total por Unidad



Capitulo 6
Evaluacion y Comparacion

El disefio elaborado en esta memoria de titulacién cumple tanto con los requerimientos
explicitos establecidos asi como con los determinados durante el levantamiento y andlisis de
informacién, contando con la capacidad tanto mésica, de 130[kg], como volumetrica, de
0,48[m3], para transportar las cargas establecidas, empleando materiales con alta resistencia
a la corrosion, y cumpliendo de manera rigurosa con las normas y requerimientos

establecidos en el reglamento de aeronavegabilidad vigente, DAR-08 de la DGAC.

El disefio propuesto ofrece un aumento en la capacidad de carga masica de 10 % y
volumetrica de 92 % en comparacion al canastillo modelo HUB1 y presenta una mayor
resistencia a la corrosion al estar fabricado de aluminio en lugar del acero SAE 1010

recubierto con primer epoxico.

El disefo cuenta con caracteristicas que comparativamente potencian sus facultades como
estructura de carga multipropdsito, manteniendo un disefio ergonométrico, asi como la altura
de acceso del original. El canastillo HUB2 emplea los mismos puntos duros en el fuselaje y

retiene los mismos métodos de operacion y manejo empleados por el canastillo HUB1.

El disefio propuesto, pesando aproximadamente 24 [kg], tiene ademas un peso 22 % menor
en comparacion al canastillo HUB1, facilitando su manejo y transporte por parte del

personal de tierra, asi como aumentando el rendimiento de la aeronave durante su uso.
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Capitulo 7
Recomendaciones de Fabricacion

Para garantizar lo determinado por la evaluacion estructural realizada en el capitulo 4.14, se

plantean las siguientes recomendaciones de fabricacion:

Emplear material certificado y/o verificar la resistencia del material adquirido mediante un
ensayo de las propiedades mecanicas del material, con el objetivo de garantizar que este

cumple con las especificaciones de disefio empleadas en este trabajo.

Las uniones soldadas deben ser realizadas por un soldador certificado y sometidas a
verificacion radiografica. A partir de los célculos realizados en el capitulo 4.19 se
recomienda una soldadura de filete de penetraciéon completa, a perimetro completo y con un

ancho de cordén de soldadura de 3,5 [mm].

En el caso de elaboracion de un gran nimero de unidades, se recomienda el disefio y

elaboracion de un Jig de manufactura, que facilite y aumente la eficiencia del proceso.
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Conclusiones

El presente trabajo de titulo cumplié con los objetivos establecidos, elaborando un disefio
final que cumple satisfactoriamente con los requerimientos explicitamente establecidos asi
como con los determinados de manera independiente durante el proceso de levantamiento y

analisis de informacion.

La normativa vigente fue estudiada y considerada en el disefio, cumpliendo este con los

requerimientos establecidos para acreditar aeronavegabilidad.

Se realizaron estimaciones de los costos de fabricacion, y se obtuvo un costo por unidad de
$1.126.649 resultd acorde a lo esperado para dispositivos dentro del rubro. El empleo de
perfiles de aluminio comerciales y otros elementos “off-the-shelf” redujo el costo de
materiales y procesos de manufactura. A mayor abundamiento, se elaboré recomendaciones

y planos de fabricacion.

Gracias a el uso de recursos computacionales y una cuidadosa seleccion de materiales fue

posible expandir en un rubro altamente solicitante como lo es el drea aerondutica.

El empleo de material adecuado, con una mayor relacion resistencia/peso y una significativa
optimizacion del disefio producto del uso de software de disefio asistido por computadora,
conllevé a que el disefio elaborado ofreciera capacidades de carga tanto méasica como
volumetrica superiores en comparacion al canastillo modelo HUB1, con un incremento de
10 % y 92 % respectivamente, contando con un peso estructural 22 % menor y ofreciendo al

mismo tiempo un incremento en su resistencia a la corrosion.

Los principales contratiempos encontrados durante el desarrollo de este trabajo consistieron

en dificultades en la configuracion y empleo de software, y el acceso dentro de Chile a
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proveedores de aleaciones aluminio y a empresas que contaran con personal con experiencia

y conocimiento en el trabajo del mismo.
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A

Anexos

A.1. Puntos Construccion Base

1 1 0 1] 0
1 2 0 0 500
1 3 440 1] 0
1 4 550 1] 250
1 5 0 -620 0
1 6 0 -620 500
1 7 440 -620 0
1 8 550 -620 250
1 9 0 -1072 0
1 10 0 -1072 500
1 11 440 -1072 0
1 12 350 -1072 250
1 13 0 -1525 0
1 14 0 -1525 500
1 15 440 -1525 0
1 16 550 -1525 250
1 17 0 -2120 0
1 18 0 -2120 500
1 19 440 -2120 0
1 20 550 -2120 250
1 21 0 -255 0
1 22 0 -255 500
1 23 0 -255 405
1 24 -133 -255 405
1 25 -554 -255 179
1 26 0 -1385 0
1 27 0 -1385 500
1 28 0 -1385 405
1 29 -68 -1385 405
1 30 -342 -1385 139
1 31 0 -2047 0
1 32 0 -2047 500
1 33 0 -2047 405
1 34 -133 -2047 405
1 35 0 -2047 305
1 36 -380 -2047 130
1 37 0 -2047 204
1 38 0 -255 204
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A.2. Puntos Construccion Adicionales Base

1 1 316 0 136
A.3. Puntos Construcciéon Tapa
1 1 0 250 375
1 2 0 250 0
1 3 0 0 550
1 4 -620 250 375
1 5 -620 250 0
1 6 -620 0 550
1 7 -1072 250 375
1 8 -1072 250 0
1 9 -1072 0 550
1 10 1525 | 250 375
1 11 1525 | 250 0
1 12 -1525 0 550
1 13 2145 | 250 375
1 14 2145 | 250 0
1 15 -2145 0 550
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A.4. Especificaciones Electrodo 4043

(]
Technical Assistance From A lco eCh n Ics
AlcoTec Wire Corporation # un u

ALLOY 4043 WELD DATA SHEET

TYPICAL APPLICATIONS
o Welding Filler Wire
e Spray and Flame Metallizing Wire

GENERAL INFORMATION

Trade Designation: Almigweld and Altigweld

Non-Heat treatable

Similar to AISi5 (Germany), BS N21 (United Kingdom)

EN ISO 18273 designation AlSi5

Principle alloying element: Silicon

Applicable specifications: ANSI/AWS A5.10 (ER & R), AMS 4190 (Chemistry Only)

WELDING APPROVALS

e Canadian Welding Bureau Lloyd’s Register
e CE DB
TYPICAL PROPERTIES
Melting range: 1065 - 1170°F Resistance to corrosion: B (Gen) A (SCC)
Conductivity: 42 % IACS (-O) Anodize Color: Gray
Density: .097 Ibs./cu. in.
CHEMISTRY
OTHERS
SILICON IRON COPPER MANGANESE MAGNESIUM CHROMIUM ZINC TITANIUM BERYLLIUM EACH TOTAL ALUM
4.5-6.0 0.8 0.30 0.05 0.05 0.10 0.20 0.0003 0.05 0.15 REM

NOTE: SINGLE VALUES ARE MAXIMUM UNLESS OTHERWISE NOTED.

TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES OF GTAW GROOVE JOINT WELDS

BASE ALLOY PROPERTIES AS WELDED POSTWELD HEAT-TREATED AND AGED!
BASE ALLOY UTS (KSI) UYS (KSI) ELONG (%)  UTS (KSI) UYS (KSI) ELONG (%) UTS (KSI) UYS (KSI) ELONG (%)
2014-T6 70 60 13 34 28 4 LT J— 2
6061-T4 35 21 22 27 18 8 352 e 82
6061-T6 45 40 12 27 18 8 44 40 5
6063-T4 25 22 22 20 10 12 K1 — 13

(1) REQUIRES SUFFICIENT DILUTION OF BASE METAL INTO WELD POOL FOR HEAT TREAT AND/OR AGE RESPONSE. REFER TO
ALCOTECHNIC CONCERNING ALLOY 4643 FOR ADDITIONAL INFORMATION
(2) POSTWELD AGED ONLY.

AlcoTec Wire Corporation
2750 Aero Park Dr., Traverse City, Ml 49686-9263 U.S.A. 1-800-228-0750 FAX: 231-941-9154
E-mail: sales@alcotec.com Website: www.alcotec.com
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A.5. Diagramas Referencia Uniones Soldadas
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A.6. Fuerzas y Momentum en Uniones Soldadas

Fuerza Momentum
Unién [N] [N] [N] [Nmm] [Nrm] [Nmm]
Ax Fy Fz Tx My Mz

1 320 35 129 25196 37609 6187
2 1778 1444 248 65403 15757 40028
3 725 -299 -321 6164 84390 -38774
4 737 -272 149 -3496 36874 114300
5 1452 EEE] 298 -8152 39820 53672
6 691 305 -132 -537 32735 -49715
7 299 1363 4,3 31103 14178 41131
8 205 -24 -65 14525 17805 -12702
9 -323,44 34 129 -25916 2215,6 -11702
10 2782 -2064 -172 -29924 -24745 113710
1 720 -299 -321 6164 -80418 114480
12 731 272 149 -3496 -39783 -25359
13 1843 -780 -99 132 -5837 102370
14 691,15 -305 -132 -537 -35059 107000
15 2542,9 -1357 -439 26771 -69735 63890
16 205 -24 -65 14525 -15555 25
17 1% 138 203 -15615 14000 -24286
18 -132 -49 -346 -13799 -70702 -10111
19 215 -101 175 1741 -31825 -22603
20 -82 -100 231 -802 -49018 -40670
21 -1389 -176 -202 11581 15000 -38985
22 -1389 -233 297 11581 35539 51108
23 -82 731 -157 -802 162950 16045
24 215 -158 675 1741 155280 34583
25 -132 -49 -845 -13799 191520 -10111
26 196 80 -296 -15615 33741 23701
27 -1611 85,5 21 -10455 8455 -29468
28 -1608 85,5 15 -10455 -2377 22229
29 1339 9,3 -38 -3535 8102 33207
30 1342 9,3 -31 -3535 -12718 27545
31 1714 177 15 -9561 -2294 81269
32 1797 -350 -15 -1122 -994 48402
33 256 173 -10 17600 3586 -8708
34 255 173 -7 17600 1438 53751
35 316 -355 56 7878 -3027 42862
36 314 -355 60 7878 16726 79279
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A.7. Calculos Esfuerzo Uniones Soldadas

Esfuerzos Resultados

N/mm i N/mm j N/mm k N/mm i N/mm k N/mm i N/mm i N/mm mm
Axial Strees Direct Y Direct Z Torsional j Torsional k Strees My Strees Mz Ft h
31 0,3 1,3 14,6 14,6 43,7 7,2 58,3 0,8
17,5 14,2 2,4 38,0 38,0 18,3 46,5 105,6 16
71 2,9 32 3,6 3,6 98,1 45,1 150,6 2,2
7,3 2,7 15 2,0 2,0 42,9 132,9 183,1 2,7
14,3 3,9 2,9 4,7 4,7 46,3 62,4 123,5 1,8
6,8 3,0 13 0,3 0,3 38,1 57,8 102,7 1,5
2,9 13,4 0,0 18,1 18,1 16,5 47,8 76,4 1,1
2,0 0,2 0,6 84 84 20,7 14,8 39,5 0,6
32 0,3 13 15,1 15,1 26 13,6 296 0,4
27.4 20,3 1,7 17,4 17,4 28,8 132,2 193,0 2,9
7,1 2,9 3,2 3,6 3,6 93,5 1331 233,8 3,5
7,2 2,7 15 2,0 2,0 46,2 29,5 83,1 1,2
18,1 77 10 0,1 0,1 6,8 1150 144,1 2,1
6,8 3,0 1,3 0,3 0,3 40,8 124,4 172,0 2,6
25,0 13,4 4,3 15,6 15,6 81,1 74,3 183,7 2,7
2,0 0,2 0,6 8,4 8,4 18,1 0,0 237 0,4
19 1,4 2,0 9,1 91 16,3 28,2 489 0,7
1,3 0,5 34 8,0 8,0 82,2 11,8 96,3 1,4
2,1 1,0 17 1,0 1,0 37,0 26,3 65,5 1,0
08 1,0 2,3 0,5 0,5 57,0 47,3 105,1 1,6
13,7 1,7 2,0 6,7 6,7 17,4 45,3 774 1,2
13,7 2,3 2,9 6,7 6,7 41,3 59,4 115,2 1,7
0,8 7,2 15 0,5 0,5 1894 18,7 209,0 3,1
21 16 6,6 1,0 1,0 180,5 40,2 223,0 3,3
1,3 0,5 8,3 8,0 8,0 222,6 11,8 236,4 3,5
19 0,8 2,9 9,1 9,1 39,2 27,6 70,4 1,1
15,9 08 0,2 6,1 6,1 9,8 34,3 60,7 0,9
15,8 0,8 0,1 6,1 6,1 2,8 25,8 45,4 0,7
13,2 01 04 2,1 21 9,4 38,6 61,3 0,9
13,2 0,1 0,3 2,1 21 14.8 32,0 60,1 0,9
16,9 1,7 0,1 5.6 5,6 2,7 94,5 114,4 1,7
17,7 34 0,1 0,7 0,7 1,2 56,3 75,2 1,1
2,5 1,7 0,1 10,2 10,2 4,2 10,1 23,1 0,3
2,5 17 0,1 10,2 10,2 17 62,5 68,5 1,0
31 3,5 0,6 4,6 4,6 3,5 49,8 57,3 0,9
31 3,5 0,6 4,6 4,6 19,4 92,2 115,1 1,7




A. Anexos 158

A.8. Planos de Estructurales de Fabricacion

¥

/2019

29/03

ESTRUCTURA LATERAL TRASERA

ESTRUCTURA LATERAL DELANTERA

BASE CANASTILLO
BRAZO ARTICULADO

Escala 1:16
p

VISTA GENERAL DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL

ESTRUCTURA FRONTAL

SEPARACION MODULAR

Dlseﬁo: i
Jaime Goma

ESTRUCTURA POSTERIOR

TAPA CANASTILLO
SOPORTES INFERIORES

SOPORTES SUPERIORES
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