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Resumen

El presente trabajo se centra en el analisis, redisefio y optimizacién de los soportes de motor
y brazos del dron Tarot 650 perteneciente a la Institucion Universitaria Pascual Bravo, con el
objetivo de mejorar su desempefio estructural y la estabilidad en vuelo. Para ello, se evaluaron
los requerimientos mecanicos del sistema, considerando resistencia a la fatiga, comportamiento
frente a cargas distribuidas y deformacion bajo empuje y torsién generados por el conjunto
motor-hélice. Se emplearon herramientas de modelado 3D y simulacién por elementos finitos
para analizar la respuesta del brazo original y comparar su desempefio con un brazo modificado
que incorpora un mecanismo de bloqueo mecénico contra la rotacién. Los resultados indican que
el redisefio reduce considerablemente el deslizamiento torsional observado en el brazo original
y mejora la fiabilidad del soporte del motor, aunque introduce aumentos en desplazamientos
y nuevas concentraciones de esfuerzos que requieren una futura optimizacién. En conjunto, los
analisis confirman que el nuevo disefio puede soportar las condiciones de carga esperadas sin
comprometer la estabilidad del vuelo, siempre que se implementen ajustes adicionales en la

siguiente iteracion.

Palabras clave — Dron, Analisis estructural, Analisis de piezas, Estructuras



Abstract

The present work focuses on the analysis, redesign, and optimization of the motor mounts and
arms of the Tarot 650 drone belonging to the Pascual Bravo University Institution, with the goal

of improving its structural performance and ight stability. To achieve this, the mechanical
requirements of the system were evaluated, considering fatigue resistance, behavior under
distributed loads, and deformation under the thrust and torsion generated by the motor propeller
assembly. 3D modeling tools and nite element simulation were used to analyze the response of
the original arm and compare its performance with a modi ed arm that incorporates a mechanical
locking mechanism against rotation. The results indicate that the redesign signi cantly reduces
the torsional slippage observed in the original arm and improves the reliability of the motor
mount, although it introduces increases in displacements and new stress concentrations that
require further optimization. Overall, the analyses con rm that the new design can withstand
the expected loading conditions without compromising ight stability, provided that additional

adjustments are implemented in the next iteration.

Keywords Drone, structural analysis , analysis of pieces, structural
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Capitulo 1

Introduccion

El dron Tarot 650 es una plataforma versatil ampliamente utilizada en aplicaciones profesionales y
de investigacion. Sin embargo, presenta un problema critico de giro en los brazos que compromete
tanto la estabilidad como la precision durante el vuelo. Este proyecto busca abordar dicho
inconveniente mediante la implementacion de soluciones técnicas que mejoren el rendimiento
del dron y garanticen su comportamiento en vuelo.

Para resolver el problema de giro, se proponen dos soluciones clave:

La primera esté relacionada con el redisefio estructural de los brazos mediante disefio generativo.
Se plantea la creacion de un nuevo disefio de los brazos del dron utilizando herramientas de
disefio CAD a los cuales se les aplicara disefio generativo. Esta técnica permitira optimizar la
estructura, mejorando la distribucion de material y la rigidez de los brazos para reducir la torsion
sin agregar peso innecesario. aca se tiene un reto relacionado con la fabricacion, para llevar este
disefo a la realidad, se consideran varias opciones de fabricacion:

Impresion 3D en metal o polimeros reforzados: Permitiria fabricar geometrias complejas

y optimizadas directamente desde el modelo CAD. Materiales como el aluminio aeronautico o
polimeros de alta resistencia como las poliamidas reforzadas con bra de carbono que serian
adecuados para mantener la ligereza y robustez.

Fresado CNC de 5 ejes: Aungue mas limitado en cuanto a complejidad de formas, el fresado
CNC ofrece gran precision y podria usarse con materiales como aluminio o titanio, manteniendo
la resistencia estructural con disefios simpli cados derivados del proceso generativo.

Fundicion a la cera perdida:  Una opcion viable para geometrias mas complejas, permitiendo
fabricar brazos con cavidades internas o estructuras optimizadas, ideales para un disefio

generativo mas avanzado.



El objetivo es obtener una estructura mas e ciente y resistente que mantenga el balance entre
ligereza y estabilidad, minimizando los efectos del giro no deseado.

La segunda propuesta incluye el redisefio de los soportes de sujecién y cambio en la geometria
del brazo de bra de carbono: Se propone sustituir los actuales brazos de seccion circular por
brazos con una seccion poligonal, mejorando su resistencia a la torsién. Este cambio estructural
serad acompafiado por el redisefio de los soportes de sujecion, los cuales estaran adaptados a la
nueva geometria del brazo poligonal. El uso de bra de carbono mantendra la ligereza, mientras
gue la nueva seccion ofrecera mayor estabilidad estructural, permitiendo una sujecion mas rme

y precisa.

El desarrollo de estas soluciones comenzara con la basqueda en internet del modelo que tiene
la institucién y de ser necesario se avanzara en la creacién de un modelo CAD 3D del dron,
incorporando los cambios propuestos. Posteriormente, se fabricara un prototipo funcional para
validar las mejoras en vuelo, y se generaran los planos y la documentacion técnica necesaria para
la produccion de las nuevas piezas. Finalmente, se elaborard un informe técnico detallando las

modi caciones y su impacto positivo en el rendimiento del dron.

Figura 1.0.1: Tarot 650 propiedad de la IUPB. Fuente: propia



1.1. Planteamiento del problema

A pesar de que los drones comerciales han ganado protagonismo como herramienta innovadora
en institutos técnicos y universidades de Colombia, su integracion plena en proyectos
de investigacion enfrenta varios obstaculos. En particular, las dicultades para encontrar
componentes especi cos en el mercado se han convertido en un freno para el avance de diversas
investigaciones realizadas por semilleros y grupos de estudio. Los investigadores se enfrentan a
la carencia de piezas estandarizadas bajo normas técnicas de calidad como la ISO o UNE, lo que
limita las opciones de adquisicion de componentes prefabricados y funcionales para drones, otro
factor importante es la obsolescencia de los equipos.

Las estructuras de soporte de los drones son criticas, pero conseguirlas es casi imposible cuando
los modelos quedan obsoletos. Esta ausencia de repuestos especializados obliga a los proyectos

académicos a trabajar con piezas genéricas que no cumplen sus necesidades.

Los fabricantes priorizan componentes para drones de consumo masivo, dejando de lado
soluciones especi cas para investigacion. Esto no solo di culta conseguir materiales con ables,

sino que también compromete la seguridad y el rendimiento del equipo.

Ante esta falta de opciones, investigadores y estudiantes terminan disefiando y fabricando
soportes a la medida. Aunque viable, este camino exige conocimientos de ingenieria, dominio de
software CAD y acceso a tecnologias de manufactura que no siempre estan disponibles. Ademas,
estas tareas consumen tiempo y recursos que deberian concentrarse en la investigacion.

Esta situacion frena el avance de muchos proyectos con drones: retrasa investigaciones, limita
la experimentacion con nuevas con guraciones y di culta la formacién de futuros profesionales
en un campo clave para la industria. Sin componentes estandarizados, la innovacién se estanca

porque las soluciones deben disefiarse desde cero en lugar de mejorar sistemas existentes.

Ante este escenario, varios investigadores han recurrido a la impresion 3D, como analiza el
articulo mencionado. Esta tecnologia ofrece ventajas claras: menor peso, reduccion de costos y
tiempos de produccién, ademas de permitir prototipos rapidos y iterativos. No obstante, también
presenta limites importantes, como la menor capacidad de carga o la calidad super cial, factores

que dependen del material empleado.

El texto destaca la importancia de elegir materiales como PLA, ABS o resinas estandar, cada uno
con efectos distintos en el desempefio del dron. Ademas, resalta como la impresion 3D impulsa la

creatividad y el aprendizaje practico, tanto en entornos industriales como educativos.



(2023)

En este contexto, es fundamental encontrar soluciones que permitan a los investigadores superar
estas limitaciones, como la fabricacién personalizada de piezas mediante tecnologias avanzadas
(por ejemplo, impresion 3D y mecanizado CNC), y el desarrollo de componentes que puedan
cumplir con las exigencias técnicas de los proyectos de investigacién. Ademas, se hace evidente
la necesidad de colaborar con la industria para fomentar la produccion de piezas estandarizadas
y certi cadas bajo normas de calidad internacionales, lo que facilita el acceso a componentes

esenciales y aceleraria los avances en la investigaciéon y desarrollo de drones.

1.2. Justi cacion

Los UAV han demostrado ser increiblemente versatiles desde su aparicién. Pueden detectar
incendios, apoyar rescates o usarse en entretenimiento, y su capacidad para integrar distintos

dispositivos los convierte en aliados ideales para tareas que superan las limitaciones humanas.

En el mercado actual, los drones comerciales se venden listos para usar, con componentes
certi cados y ensamblados. También es posible reemplazar o mejorar partes especi cas como
cambiar un sensor de temperatura por uno mas ligero o e ciente gracias a la amplia oferta de
repuestos. Sin embargo, esa disponibilidad no se extiende a todos los componentes: algunos
problemas particulares de los drones no tienen soluciones comerciales, lo que deja vacios

importantes para quienes buscan adaptar o mejorar el equipo.

El presente proyecto aborda un problema recurrente en un dron comercial especi co: el Tarot
650. Este modelo, almacenado en la institucion universitaria Pascual Bravo, ha presentado fallas
en uno de sus componentes criticos: el conjunto de brazos que sostiene los motores. Dicho
componente, al no estar disponible comercialmente, ha obligado a los usuarios a fabricar sus
propios reemplazos, los cuales, sin embargo, han demostrado ser igualmente defectuosos con el
tiempo, repitiendo el problema de desajuste. Este desajuste genera un par de torsion indeseado
hacia el suelo, lo que provoca que el dron pierda estabilidad y termine impactando contra el suelo,
comprometiendo asi no solo la integridad de los brazos, sino también la de otros componentes

integrados.

La importancia de este proyecto radica en identi car las causas subyacentes de estas fallas y
proponer una solucidn efectiva. A través de un redisefio del conjunto de brazos utilizando métodos
avanzados de andlisis mecanico, se busca desarrollar un prototipo que elimine el problema de

torsion, mejorando la estabilidad y la seguridad del dron durante el vuelo. Esta iniciativa no solo
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contribuira al funcionamiento normal del Tarot 650, sino que también enriquecera el estudio de
elementos sometidos a esfuerzos normales y cortantes en sistemas mecanicos. Ademas, aportara
al desarrollo del disefio mecanico de drones en general, asi como al crecimiento del semillero de

investigacion de vehiculos aéreos no tripulados en la sede Pilarica de la universidad.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Mejorar la estructura de soporte de los motores del dron Tarot 650 mediante el redisefio y
validacion de nuevos componentes haciendo uso de herramientas CAD y CAE, con el n de
mejorar la estabilidad y el rendimiento de vuelo, asegurando su funcionalidad y resistencia ante

las condiciones operativas.

1.3.2. Objetivos especi cos

= Analizar las de ciencias estructurales del dron tarot 650 mediante la evaluacion de sus
componentes actuales y la identi cacién de fallas mecanicas o de disefio que impidan su

funcionamiento.

= Disefiar y modelar nuevos soportes para los motores utilizando software CAD, optimizando

su geometria y materiales para mejorar la resistencia y e ciencia estructural del dron.

= Validar el rendimiento estructural de los componentes redisefiados mediante simulaciones
CAE, asegurando su viabilidad mecanica y funcional antes de la fabricacion e

implementacion en el dron.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Drones y su estructura:

Introduccion a los sistemas UAV.

Los drones o vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) son aeronaves que pueden ser pilotadas de
forma remota o volar de manera autbnoma mediante el uso de sistemas de navegacion en ruta
programada o GPS. Entre sus principales caracteristicas destaca la versatilidad para la que son
disefados, puesto que pueden cumplir diversas funciones, desde la vigilancia hasta la entrega
de productos, y se utilizan en multiples sectores, incluyendo el militar, agricola, y de inspeccion
industrial.

Entre los bene cios de los UAV se destaca su capacidad para llevar a cabo misiones complejas
de manera mas econémica que las aeronaves convencionales. Esto ha impulsado su adopcion en
diversos campos, gracias a su tamafio compacto, su construccién e ciente y el uso de tecnologia

avanzada. ( )

Figura 2.1.1: Dron Tipico. Fuente: HomeTechnollogy



2.2. Estructura del dron

2.2.1. Marco o chasis

Este componente es crucial ya que soporta y conecta todos los demas elementos del dron. En la
Figura 2.2.1 se puede ver la estructura del dron Taror 650. Los materiales mas comunes para el

marco incluyen bra de carbono, aluminio y plastico, debido a su ligereza y resistencia.

Figura 2.2.1: Marco o estructura del dron. (Fuente: Elaboracion propia)

Esta estructura, cuya seleccién es fundamental para soportar las condiciones fisicas que se
requerirdn para su aplicacién. Hace que el disefio pueda variar signi cativamente dependiendo

del tipo de dron y su uso especi co.

Los aspectos clave de su disefio incluyen:

Con guracién de los brazos: Los drones pueden tener diferentes con guraciones de brazos

(por ejemplo, cuadricopteros con cuatro brazos, hexacOpteros con seis brazos). La con guracion

afecta la estabilidad y maniobrabilidad del dron.

Tamafo del marco: Determina el tamafio total del dron y su capacidad para soportar diferentes
cargas Utiles. Un marco mas grande puede soportar baterias y motores mas grandes, lo que puede

aumentar la duracién del vuelo y la capacidad de carga

Desempenfo aerodinamico: Un buen disefio del marco puede mejorar la e ciencia aerodinamica

del dron, reduciendo la resistencia al aire y mejorando la estabilidad en vuelo.

Proteccién de componentes:  Protege los componentes internos, como la controladora de vuelo

y la bateria, de dafios durante el vuelo y en caso de colisiones.



2.2.2. Materiales

La eleccion de materiales para la fabricacién de drones es crucial, ya que in uye directamente
en su resistencia, peso, durabilidad y rendimiento durante el vuelo. Los materiales seleccionados
deben lograr un equilibrio entre ligereza y la capacidad de soportar cargas y resistir vibraciones,
aspectos esenciales para drones que necesitan alta e ciencia energética y estabilidad. A

continuacioén, se detallan algunos de los materiales mas comunes en la fabricacion de drones:

2.2.2.1. Fibra de carbono:

La bra de carbono, también conocida como bra de grato es un polimero compuesto por
lamentos muy nos, de entre 5mm y 10mm de diametro. Los atomos de carbono estan unidos
entre si formando cristales microscépicos que se encuentran alineados en paralelo a lo largo del eje
de la bra, la cual le otorga propiedades mecénicas excepcionales, como lo es, la alta resistencia

a la traccion. En la Figura 2.2.2 se ve el entramado de la bra de carbono.

Figura 2.2.2: Fibras de carbono, fuente: Xataka

Las propiedades mecanicas mas destacables son:

= Alta resistencia mecanica.

Mdédulo de elasticidad de aproximadamentet0; 00OON/mm 2, en el tipo de bra de uso mas

habitual.

Coe ciente de Poisson de alrededor de 0,30.

Posee conductividad eléctrica.

Baja conductividad térmica.



Relativamente baja densidad, de unos 1,750 kg/ﬁ]

Buena resistencia al medio ambiente.

Resistente a la expansién térmica.

Flexibilidad elevada.

Sus aplicaciones comenzaron para la industria aeroespacial, pero con el paso del tiempo se
empezaron a utilizar en el automovilismo, en automoviles de competicion como en la Férmula 1,

y hoy en dia se utiliza para fabricar cualquier cosa, hasta por nes estéticos.

2.2.2.2. Aleacion de Aluminio 6061:

El aluminio es otro material comun, especialmente en drones de mayor tamafio o en aquellos
donde el costo es una preocupacién importante. Este material combina una ligereza razonable
con una buena resistencia estructural y facilidad para mecanizarse.

El aluminio tiene buena resistencia a la corrosion y es relativamente facil de fabricar en
comparacién con otros materiales. También permite la disipacion de calor, lo cual es (til para los
componentes cercanos a los motores y la electrénica. Sin embargo, aunque es mas barato y mas
resistente a impactos que la bra de carbono, el aluminio es mas pesado, lo cual puede afectar

la e ciencia energética del dron y reducir su tiempo de vuelo.

Las propiedades mecanicas de la aleacion de aluminio 6061 son:

Resistencia a la traccion: 290 MPa (T6) y 124 MPa (O).
= Limite elastico: 241 MPa (T6) y 55 MPa (O).

= Mddulo de elasticidad: 68,9 GPa.

= Coe ciente de Poisson: 0,33.

= Densidad: 2,70 g/cn?.

= Dureza Brinell: 95 (T6).

= Alargamiento a la rotura: 12% (O) y 8% (T6).

= Conductividad térmica: 167 W/m K.

» Resistencia a la fatiga: 96,5 MPa (a 5 10 ciclos, en T6).



2.2.2.3. Polimeros de ingenieria (PA66 Nylon, ABS, UHMWPE):

Los polimeros como el ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), el PA66 (Poliamida 66 o Nylon)

y el UHMWPE (Polietileno de alto peso molecular) se utilizan ampliamente en la fabricacion de
drones, sobre todo en aplicaciones de impresién 3D. Son materiales versatiles y de bajo costo,
ideales para la creacion rapida de prototipos y piezas estructurales y no estructurales.

Estos polimeros son econdmicos, ligeros y tienen buena resistencia al desgaste. Ademas, el uso
de impresion 3D con estos materiales permite personalizar disefios con facilidad y reducir costos
en la fase de prototipado.

La resistencia estructural de estos materiales es menor en comparacion con la bra de carbono o
el aluminio, por lo que suelen usarse para carcasas 0 componentes secundarios que no requieren

soportar grandes cargas.

Las propiedades mecanicas del ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) son:
= Resistencia a la traccion: 40 MPa.
= Modulo de elasticidad: 2,0 - 2,5 GPa.
= Resistencia al impacto (Izod, muesca a 28): 15 - 30 kJ/m?.
= Dureza Rockwell: 100 (escala R).
= Alargamiento a la rotura: 10 - 50 %.
= Coe ciente de Poisson: 0,35.
» Densidad: 1,04 g/cn?.
= Temperatura de de exidn térmica: 95 - 105°C (a 0,45 MPa).
= Baja conductividad térmica: 0,17 W/m-K.

Las propiedades mecanicas de la Poliamida 66 (PA66) son:

= Resistencia a la tracciéon: 70 - 85 MPa.

Maédulo de elasticidad: 2,5 - 3,2 GPa.

Resistencia al impacto (Izod, muesca a 28): 5 - 15 kJ/m?2.

Dureza Rockwell: 120 (escala R).

Alargamiento a la rotura: 20 - 80 %.

10



Coe ciente de Poisson: 0,4.

Densidad: 1,13 - 1,15 g/crm.

Temperatura de de exion térmica: 75 - 80°C (a 1,8 MPa).

Baja conductividad térmica: 0,25 W/m K.

Al seleccionar materiales para drones, los ingenieros deben equilibrar la necesidad de resistencia
con la reduccién de peso para maximizar la e ciencia de vuelo y la durabilidad del dron. La
seleccion del material también dependera del tipo de dron y de su aplicacién especi ca (recreativa,
industrial, de investigacion, etc.). En algunos casos, se utilizan combinaciones de estos materiales
para optimizar el disefio, como brazos de bra de carbono con refuerzos de aluminio o magnesio
en areas criticas, logrando asi un dron que cumpla con los requisitos funcionales y estructurales

necesarios para su operacion.

2.2.3. Motores

Los motores son componentes esenciales en los drones, responsables de generar la fuerza de
propulsion que permite el vuelo. Los motores de drones generalmente son motores eléctricos,
gue ofrecen una respuesta rapida, e ciencia y control preciso. La eleccién del motor depende de
factores como el tamafio del dron, el tipo de carga que transportara, el tiempo de vuelo requerido

y la maniobrabilidad.

Figura 2.2.3: Esquema basico de un motor de un dron

A continuacion, se describen los tipos y caracteristicas clave de los motores utilizados en drones:
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2.2.3.1. Motores sin Escobillas (Brushless):

Los motores sin escobillas, también conocidos como "brushless", son el estandar en drones
modernos, especialmente en drones de tamafio mediano y grande, debido a su e ciencia y
durabilidad. Estos motores funcionan sin contacto directo entre el rotor y el estator, eliminando

el desgaste que sufren otros tipos de motores eléctricos. En la Figura 2.2.3, se puede ver el motor

brushless.

Un motor brushless funciona mediante la rotacién de un campo magnético generado en el estator,
alrededor de un rotor que contiene imanes permanentes. A diferencia de los motores con escobillas,
donde el contacto entre las escobillas y el conmutador crea friccion, el motor brushless elimina
esta friccion al no requerir contacto directo, lo que permite que el motor opere de manera mas
suave y e ciente. En un motor brushless, un controlador de velocidad electronico (ESC, Electronic
Speed Controller) se encarga de dirigir la corriente en el estator, generando campos magnéticos
secuenciales que giran el rotor. Segun XXX, los motores brushless destacan en aplicaciones de
robdtica y aeronautica debido a su capacidad para controlar con precisiéon las revoluciones y
proporcionar un empuje e ciente. Esto es fundamental en aplicaciones como los drones, donde
la estabilidad y la e ciencia en el consumo de energia son primordiales, XXXX subrayan que la
respuesta rapida de los motores brushless es clave para maniobras en drones de carreras y para

estabilizacion en drones de Imacion .

E ciencia Energética y Larga Vida Util Los motores brushless son mas e cientes
energéticamente que los motores con escobillas, ya que eliminan las pérdidas de energia causadas
por la friccion de las escobillas. Esto permite que los drones obtengan tiempos de vuelo mas
prolongados y una mayor vida util del motor, elementos criticos en drones comerciales y de uso

intensivo.

Tamafio del Motor  Los motores brushless se basan en las dimensiones del estator, generalmente
en milimetros (por ejemplo, "2205", que signi ca 22 mm de didametro y 5 mm de altura). Un
tamafio mayor en el motor permite un torque superior y, por tanto, un mejor manejo de drones

mas pesados 0 con mayor carga.

2.2.3.2. Motores con Escobillas (Brushed):

Estos motores funcionan con escobillas que trans eren la corriente al rotor. Aunque su uso en
drones es limitado, pueden encontrarse en drones pequefios o de nivel principiante debido a

su bajo costo y simplicidad de uso. Estos motores son econdmicos, faciles de reemplazar y no
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requieren controladores electronicos complejos, lo que simpli ca el disefio del dron. Sin embargo,
su vida util es corta debido al desgaste de las escobillas, y son menos e cientes que los motores
sin escobillas. También generan mas calor, lo cual puede afectar la durabilidad y el rendimiento

del dron en vuelos largos.

2.2.3.3. Caracteristicas Clave de los Motores para Drones:

= KV Rating : Esta es una medida de la velocidad del motor en relacion con el voltaje. Un
motor de "1000 KV"signi ca que el motor girard a 1000 RPM por cada voltio aplicado sin
carga. Los drones de carreras generalmente utilizan motores de alto KV para alcanzar
mayores velocidades, mientras que los drones de carga o de estabilidad (como los de

Imacion) pre eren motores de bajo KV, que ofrecen mas torque.

= Torque : El torque es crucial para levantar peso, especialmente en drones que transportan
camaras o sensores. Motores con mayor torque son preferibles en drones de carga o en

aquellos que requieren un control mas estable a bajas velocidades.

= Tamafo : Los motores para drones varian en tamafio (designado generalmente por nUmeros
como "2212° "2306", que indican el diametro y la altura del estator en milimetros).
Los motores mas grandes proporcionan mas potencia y estan disefiados para drones que

requieren una gran capacidad de elevacion.

= Controladores de Velocidad Electrénica (ESC) : Los motores sin escobillas requieren
ESC para controlar su velocidad de rotacién y su potencia. Los ESC gestionan la cantidad
de energia que va al motor y permiten cambios rapidos en la velocidad, fundamentales para

el control preciso y la estabilidad en vuelo.

= Refrigeracion : Los motores de drones suelen calentarse con el uso intensivo. Algunos
motores cuentan con sistemas de ventilacion integrados o disefios de carcasa que permiten

una mejor disipacion de calor, especialmente en drones de carreras o de uso industrial.

La seleccién de los motores adecuados depende de factores como el tipo de dron (carrera, carga,
Imacién o recreativo), el peso total del dron, el tipo de bateria y las condiciones de vuelo
esperadas. Los motores sin escobillas dominan en drones modernos, especialmente en aplicaciones
donde la e ciencia, la durabilidad y el control son prioridades. Sin embargo, los motores de
escobillas siguen siendo utiles en drones de bajo costo o en aplicaciones educativas debido a su

simplicidad y bajo precio.
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2.2.4. Helices

Las hélices de los drones son componentes esenciales para el control de vuelo y la estabilidad del
dispositivo en el aire. En la Figura 2.2.4 se ven diferentes tipos de hélices. Su funcién principal
es generar el empuje necesario para levantar el dron, contrarrestar la gravedad y proporcionar
el control de direccion. Las hélices estan disefiadas para aprovechar la fuerza de rotacion de los
motores y convertirla en fuerza de elevacion y desplazamiento mediante un ujo de aire. En un
dron de tipo cuadricéptero, las hélices suelen trabajar en pares opuestos: mientras dos giran en
sentido horario (CW), las otras dos giran en sentido antihorario (CCW) para equilibrar el torque

y evitar que el dron gire sobre su propio eje.

Figura 2.2.4. Tipos de helices

2.2.4.1. Tipos de Hélices para Drones:

= Hélices de Dos Palas : Son las mas comunes y consisten en dos palas opuestas
unidas al centro de la hélice. Tienen una estructura simple y suelen ser mas e cientes
energéticamente, ofreciendo un buen balance entre velocidad y estabilidad, lo que las hace

ideales para drones recreativos y de uso general.

= Hélices de Tres o Mas Palas : Estas hélices ofrecen un mayor control y estabilidad,
especialmente a altas velocidades. Al tener mas palas, generan mas empuje, lo cual es
bene cioso en drones de carreras y aquellos que necesitan mayor maniobrabilidad. Sin
embargo, consumen mas energia que las hélices de dos palas, lo que reduce la duracion de

la bateria.

= Hélices Dobles (CW y CCW) : En los drones, se usan hélices con orientacion en ambos
sentidos de giro. Las hélices CW giran en el sentido de las agujas del reloj y las CCW
en sentido contrario. La combinacion permite estabilizar el dron y facilita su control de

rotacion, inclinacion y elevacion.
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2.2.4.2. Parametros Técnicos de las Hélices:

= Didmetro : El diametro de la hélice es la distancia total de un extremo al otro de una pala.
Un didmetro mayor proporciona mas empuje, permitiendo que el dron transporte mas peso
0 gue se eleve con mayor facilidad. Sin embargo, hélices de gran diametro requieren mas

energia para moverse y son menos e cientes a altas velocidades.

= Paso de la Hélice : El paso es la distancia que una hélice avanzaria en un giro completo
sin resbalar. Un paso mayor permite que la hélicélgarre"mas aire y es ideal para vuelos
rapidos. Sin embargo, también demanda mas potencia del motor, lo que puede reducir la

duracion de la bateria en drones eléctricos.

= Per|y Curvatura de la Pala : La forma de la pala afecta la aerodinamica de la hélice.
Las palas con mayor curvatura tienden a generar mas empuje, pero aumentan la resistencia
del aire. Las hélices planas, por otro lado, son mas e cientes en vuelos de baja resistencia,

pero ofrecen menos estabilidad en condiciones de alta velocidad.

2.2.5. Bateria

Es el elemento principal que suministra la energia eléctrica necesaria para el funcionamiento
de todos los demas dispositivos del dron. Las baterias de polimero de litio (Li-Po) son las mas
comunes en drones, debido a las buenas relaciones de potencia y volumen respecto del peso,

ademas de tener un tiempo menor de carga.

Figura 2.2.5: Bateria de litio
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2.2.6. Placa controladora de vuelo

Es un componente electrénico, en forma de placa que integra el dron ensamblado en su chasis,
y se encarga de gestionar las instrucciones de vuelo enviadas desde el controlador del piloto,
dirigiéndose a los motores del dron. En otras palabras, se puede considerar como el cerebro
del dron. Ademas de esta funcién principal, la placa controladora de vuelo puede incluir

otros dispositivos como giroscopio, acelerémetro, magnetometro e incluso GPS asi como otros

instrumentos electrénicos que sean Utiles para el funcionamiento del dron

Figura 2.2.6: Placa controladora de vuelo

2.2.7. Céamara

Las camaras en los drones son dispositivos esenciales para capturar imagenes y videos desde una
perspectiva aérea. Estas camaras han transformado el uso de los drones, permitiéndoles realizar
tareas en areas como fotografia profesional, inspeccién industrial, agricultura, seguridad y mapeo
topogra co. La calidad, resolucion y caracteristicas especi cas de las camaras varian segun el
propésito del dron, desde camaras simples para uso recreativo hasta sistemas avanzados de alta

resolucién para trabajos profesionales.

2.2.7.1. Tipos de Camaras en Drones:

= Camaras FPV (First Person View) : Estas camaras estan disefiadas para brindar una
vista en tiempo real desde el dron al operador, generalmente a través de un dispositivo
como un monitor, teléfono movil o gafas FPV. Las camaras FPV suelen tener un campo de
vision amplio para facilitar el control del dron y permiten una conexién de baja latencia.

Aunque su resolucién suele ser menor en comparacion con las camaras de captura, ofrecen
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un ujo de video uido y continuo.

= Camaras de Alta Resoluciéon : Estas camaras estan disefiadas para capturar imagenes
y videos de alta calidad. La mayoria de los drones de uso profesional o de fotografia aérea
vienen con cdmaras de resolucion de 4K o superior. Son ideales para tareas de inspeccion,

Imacion y mapeo donde se necesita un gran nivel de detalle.

= Camaras Térmicas e Infrarrojas  : Las camaras térmicas detectan la radiacion infrarroja
y generan una imagen basada en las diferencias de temperatura. Estas camaras son Utiles
en aplicaciones de inspeccion industrial, rescate, agricultura y seguridad, donde se necesita

detectar cambios de temperatura en objetos o areas especi cas.

= Camaras Multiespectrales : Son camaras que capturan imagenes en varias longitudes de
onda (mas alla de lo visible), permitiendo realizar andlisis avanzados de vegetacion, suelos y
agua. Estas camaras se utilizan principalmente en la agricultura de precision y en estudios

ambientales para monitorear el estado de salud de los cultivos y los recursos naturales.

Figura 2.2.7. Camara de reconocimiento termico

2.2.8. Andlisis de Elementos Finitos (FEA)

El Analisis de Elementos Finitos (FEA, por sus siglas en inglés) es un método numérico
ampliamente utilizado en ingenieria para predecir el comportamiento estructural y funcional
de los materiales y sistemas sometidos a diversas condiciones de carga. Su desarrollo teérico
se remonta a principios del siglo XX y ha evolucionado signi cativamente con el avance de
la computacion ( ). Actualmente, empresas lideres en distintas

industrias, como Boeing, Ford, General Electric, Intel e IBM, emplean software de simulacion
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basado en FEA para optimizar sus procesos de disefio y manufactura ( ). El FEA
permite dividir la geometria de un objeto en una malla de elementos nitos interconectados a
través de nodos, facilitando asi la solucion de ecuaciones diferenciales parciales que describen
su comportamiento fisico ( ). Esta técnica es fundamental en la ingenieria
mecanica, aeroespacial, biomédica, civil y eléctrica, ya que permite evaluar el desempefio de un
disefio antes de su fabricacion. El proceso de analisis comienza con la discretizacion del modelo
en una malla compuesta por pequefios elementos nitos. Luego, se de nen las condiciones de
contorno y las cargas aplicadas. A partir de estos datos, el software de andlisis resuelve las
ecuaciones que gobiernan el sistema, obteniendo resultados que permiten evaluar su rendimiento
y abilidad. Entre las principales aplicaciones del FEA se encuentran el analisis de esfuerzos
mecanicos, vibraciones, fatiga, transferencia de calor, ujo de uidos, electrostatica y procesos
de manufactura como el moldeo por inyeccién de plastico ( ). El analisis de tensiones
realizado con FEA también permite calcular el factor de seguridad, un parametro clave para
determinar la resistencia de un disefio ante posibles fallos estructurales. Gracias a su capacidad
para simular diversos fendmenos fisicos, el FEA se ha consolidado como una herramienta
indispensable en la ingenieria moderna, mejorando la precision del disefio y reduciendo costos de
prueba y fabricacién ( ). En la Figura 2.2.8 podemos ver un ejemplo de un andlisis

estado estatico lineal.

Figura 2.2.8: Analisis estético lineal. (Fuente: Elaboracién propia)

2.2.8.1. Andlisis Estatico
¥En qué consiste?
El analisis estatico es un procedimiento en ingenieria estructural que permite evaluar la respuesta
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de una estructura sometida a cargas y momentos sin considerar los efectos del tiempo. A través de
este analisis, se pueden determinar desplazamientos, deformaciones, tensiones y fuerzas internas,

asegurando que la estructura sea capaz de soportar las cargas previstas sin fallar

(2012).

En el disefio de un dron, el analisis estatico es fundamental para vericar la resistencia de
los componentes estructurales, como los brazos del dron, asegurando que soporten las cargas
generadas durante el vuelo, maniobras y aterrizaje sin sufrir deformaciones o fracturas . Para
obtener datos criticos y evaluar mejoras en el disefio, es necesario realizar el analisis a las
estructuras. El estudio realizado por ( ) se enfoca en el analisis estructural y de
vibraciones de un dron mediante simulaciones en SolidWorks, con el objetivo de evaluar su
resistencia y comportamiento bajo diferentes condiciones de carga. Para el analisis estatico, se
consideraron fuerzas como el peso de los componentes y la tracciébn generada por los motores,
aplicando restricciones que simulan el anclaje del marco. Los resultados obtenidos a través del
método de elementos nitos (FEA) permitieron identi car las zonas mas criticas en términos de
esfuerzo y deformacién, destacando que la mayor concentracion de tensiones ocurre en el centro
del dron. Estos hallazgos proporcionan informacion clave para optimizar el disefio y mejorar la

resistencia estructural del dispositivo antes de someterlo a analisis dinamicos mas avanzados.

2.2.8.2. Caracteristicas Claves en un Andlisis Estéatico
Para garantizar un buen analisis estético, es importante considerar los siguientes aspectos:

= Tipo de Materiales: Conocer las propiedades mecanicas del material, como el médulo de
elasticidad, el limite elastico y el coe ciente de Poisson, permite predecir su comportamiento

ante cargas aplicadas ( ).

Cargas Aplicadas: De nir correctamente las fuerzas que actlan sobre la estructura,
considerando su magnitud, direccién y punto de aplicacion. Estas cargas pueden ser axiales,

cortantes, de exion, torsién o una combinacién de ellas ( ).

Condiciones de frontera:  Establecer correctamente los apoyos y restricciones de la
estructura, ya que estos afectan la forma en que reacciona ante las cargas. Entre
las condiciones mas comunes se incluyen apoyos jos, empotramientos y restricciones

deslizantes ( ).

Geometria de la Estructura: La forma y dimensiones de la estructura inuyen

signi cativamente en su respuesta a las cargas. Un modelado preciso mediante herramientas
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CAD (Disefio Asistido por Computadora) es esencial para obtener resultados realistas
(2016).

Método de Andlisis: Se debe seleccionar un método adecuado para resolver el problema,
como el método de los elementos nitos (FEM), que divide la estructura en pequefas
regiones interconectadas y permite resolver numéricamente las ecuaciones de equilibrio

(2001).

Factor de Seguridad: Incorporar un margen de seguridad en el disefio permite garantizar
gue la estructura soporte cargas superiores a las previstas, reduciendo el riesgo de fallo

estructural ( ).

2.2.9. Software CAD/CAE

El disefio asistido por computadora (CAD), y la ingenieria asistida por computadora (CAE)
son tecnologias esenciales en el desarrollo de productos en mdltiples industrias. A continuacion,
se presentan algunos software utilizados en estos campos: SolidWorks, Autodesk Fusion 360 y

Siemens NX, cada uno con caracteristicas y ventajas particulares.

2.2.9.1. SolidWorks

SolidWorks es un software lider en disefio CAD 3D, ampliamente utilizado en sectores como la
automocion, aeroespacial, manufactura y productos de consumo. Se destaca por su enfoque en la
productividad y facilidad de uso, permitiendo a disefiadores e ingenieros crear y validar modelos

con alta precision. ( )
Caracteristicas principales de SolidWorks

= Modelado paramétrico y disefio 3D: Permite la creacién de piezas y ensamblajes

complejos con relaciones paramétricas que facilitan la edicion y optimizacion del disefio.

= Simulacién y andlisis:  Su modulo SolidWorks Simulation permite realizar estudios de
esfuerzos, transferencia de calor y dinamica de uidos para evaluar el rendimiento de los

productos antes de la fabricacion.

= Gestién de datos: A través de SolidWorks PDM, facilita la organizacién y control de

versiones de archivos de disefio, optimizando el ujo de trabajo colaborativo.
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2.2.9.2. Autodesk Fusion 360

Autodesk Fusion 360 es una solucidn integral basada en la nube que combina CAD, CAE, CAM

y disefio de circuitos impresos (PCB), proporcionando un entorno colaborativo en tiempo real.

Su exibilidad lo hace ideal para ingenieros, disefiadores y fabricantes que buscan optimizar sus

ujos de trabajo. ( )

Caracteristicas principales de Fusion 360

Modelado 3D versétil:  Soporta modelado paramétrico, directo y basado en mallas,

permitiendo la creacion de super cies complejas y geometrias precisas.

Simulaciéon y analisis:  Incorpora herramientas avanzadas para analisis de esfuerzos,
simulacién térmica y disefio generativo, optimizando la resistencia y e ciencia del producto

antes de la fabricacion.

Fabricacion avanzada: Soporta programacion CNC (fresado de 2.5 a 5 ejes), impresion

3D, corte laser y fabricacion en chapa, asegurando precision en la manufactura.

Colaboracién en la nube: Permite que equipos de diferentes ubicaciones trabajen
simultAneamente en un mismo proyecto, con gestion centralizada de datos y control de

versiones.

Integracion de disefio electronico: Fusion 360 permite el desarrollo de circuitos
impresos (PCB), esquematicos y simulaciones electronicas, mejorando la integracion con el

disefio mecanico.

Disefio generativo: Utiliza inteligencia arti cial para explorar maltiples con guraciones

y optimizar disefios segun restricciones de material, costo y manufactura.

2.2.9.3. Siemens NX

Siemens NX es un software de ingenieria avanzada que integra CAD, CAE y CAM en una Unica

plataforma, ofreciendo herramientas de modelado, simulacion y manufactura de alto rendimiento.

Es ampliamente utilizado en sectores como la automocion, aeroespacial y manufactura avanzada,

donde se requiere precision y e ciencia en el desarrollo de productos. ( )

Caracteristicas principales de Siemens NX

Modelado avanzado: NX permite el modelado paramétrico, directo y basado en

super cies, facilitando el disefio de productos altamente complejos con herramientas de
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automatizacion.

= Simulacién y analisis estructural: Incorpora herramientas de analisis de elementos
nitos (FEA), andlisis de fatiga, optimizacion topoldgica y simulacion térmica para mejorar

la resistencia y durabilidad del disefio.

= Manufactura asistida por computadora (CAM): Soporta la programacién de
maquinas CNC de 2 a 5 ejes, mecanizado adaptativo, electroerosién y manufactura aditiva,

optimizando los procesos de produccion.

= Disefio generativo y optimizacion topologica: Utiliza inteligencia arti cial y
algoritmos avanzados para optimizar la geometria de las piezas segun criterios de carga

y material.

= Gestién del ciclo de vida del producto (PLM): Siemens NX se integra con
Teamcenter, permitiendo la gestidon e ciente de datos, revisiones y ujos de trabajo en

toda la empresa.

= Interoperabilidad y automatizacion: Admite integracion con otros software de
ingenieria y manufactura, ademas de permitir la automatizacién de tareas mediante

programacion personalizada.

2.2.9.4. ANSYS

ANSYS es un software lider en ingenieria asistida por computadora (CAE) especializado en
simulacion y analisis de elementos nitos (FEA), dinamica de uidos computacional (CFD),

electromagnetismo y analisis multifisico. Es ampliamente utilizado en industrias como la
aeroespacial, automotriz, manufactura, energia y electrdnica, permitiendo validar disefios antes

de su fabricacion para optimizar rendimiento, resistencia y e ciencia. ( )
Caracteristicas principales de ANSYS

» Analisis estructural avanzado: Permite realizar estudios de tensiones, deformaciones,

fatiga y vibraciones en estructuras mecanicas bajo diversas condiciones de carga.

= Simulacién de dinamica de uidos (CFD): Con herramientas comocANSYS Fluent y
ANSYS CFX, permite el analisis de aerodinamica, transferencia de calor y ujos de uidos

en entornos complejos.

= Electromagnetismo y analisis térmico: Facilita el disefio y validacion de dispositivos
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electrénicos, motores eléctricos y sistemas térmicos mediante simulaciones precisas.

= Optimizacién topoldgica y disefio generativo: Integra herramientas de optimizacion

para reducir peso, mejorar la distribucion de material y optimizar el desempefio estructural.

= Simulacién multifisica: Permite combinar diferentes disciplinas (estructuras, uidos,
térmica y electromagnetismo) para predecir el comportamiento real del producto en

entornos complejos.

= Integraciéon con CAD y automatizacion: Se complementa con software CAD como
SolidWorks, NX y Fusion 360 permitiendo importar modelos 3D para su analisis directo

y automatizar procesos mediante programacion eRython o APDL .
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Andlisis del Disefio Actual

Para determinar el estado del brazo y soporte de motor del dron Tarot 650, se realizé un andlisis
fisico, dimensional y de materiales en el laboratorio del bloque 5 de la Institucion Universitaria

Pascual Bravo. El proceso se dividi6 en tres fases:
1. Inspeccion fisica y dimensional

= Se tomaron las dimensiones generales de los brazos y soportes de motor (ver Figura

3.1.1, Figura 3.1.2, Figura 3.1.5).

= Seidenti c6 la geometria principal: brazos cilindricos (ejes redondos), uniones en ABS

y soportes de motor acoplados por tornillos.
= Se documento6 el estado actual mediante fotografias y esquemas.
2. Evaluacion de materiales

= Abrazaderas: fabricadas en ABS. Su funcién es restringir el movimiento de cables,

reducir vibraciones del motor y aumentar la estabilidad.

= Uniones al centro del dron:  fabricadas en ABS. Fijan los brazos al cuerpo central,

evitando deslizamiento debido a la geometria cilindrica.

= Brazo soporte de motor: fabricado en ABS de color rojo oscuro. Sujeta el motor

mediante tornillos, sostiene el cableado y se acopla rmemente al brazo principal.

= Se evidencidé que la eleccién del ABS, si bien facilita la fabricacién rapida, puede
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Figura 3.1.1: Vista superior del motor y hélice con medidas principales. (Fuente: Elaboracién
propia)

Figura 3.1.2: Abrazadera en ABS con dimensiones generales. (Fuente: Elaboracién propia)

limitar la resistencia mecénica y la durabilidad bajo cargas dinamicas.
3. Analisis del ensamble
= Los soportes de motor estan unidos por tornillos de jacion al brazo, asegurando la

sujecion de motor y cableado.

25



Figura 3.1.3: Soporte del motor con abrazadera de sujecion de cables. (Fuente: Elaboracion
propia)

Figura 3.1.4: Union del brazo al cuerpo central del dron (impreso en ABS). (Fuente: Elaboracion
propia)

= Se detect6é que los brazos cilindricos tienden a deslizarse, lo que implica la necesidad
de reforzar el sistema de union.

= Las abrazaderas en ABS, aunque funcionales para reducir vibraciones, representan
un posible punto critico de desgaste por friccion, ademas los materiales polimericos

tienen a la uencia en frio.
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Figura 3.1.5: Vista superior del soporte de motor con medidas detalladas. (Fuente: Elaboracion
propia)

3.1.0.1. Resumen en tabla

Componente Material Funcién Observaciones
Abrazadera ABS (impresion | Restringir movimiento | Posible desgaste por
3D) de cables, reducir| friccién en el material
vibraciones
Uniones al centro | ABS (impresién | Fijar brazos al | Brazos cilindricos
3D) cuerpo central, evitar | tienden a deslizarse

deslizamiento

Brazo soporte de| ABS (rojo oscuro) | Sujetar motor, sostener| Limitaciones en
motor cableado y acoplarse resistencia mecanica
rmemente y durabilidad

Cuadro 3.1.1: Resumen del analisis del brazo y soporte de motor del dron Tarot 650.
Elaboracion propia

3.2. Analisis por Elementos Finitos (CAE)

Andlisis y modelado del brazo y soporte de motor de un dron:

= Modelo 3D CAD del Brazo y Soporte : Se elaboré un modelo conservando el concepto
del brazo original del dron Tarot 650, este modelo permiti6 conocer las dimensiones

practicas destacando los puntos de sujecidn, asegurando que cualquier redisefio posterior
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fuera completamente compatible con el chasis y demas componentes. La delidad al disefio
original sirvi6 como referencia para evaluar mejoras estructurales y de ensamblaje. Se
trabajo asi mismo, en prototipos elaborados tanto en SolidWorks, como en NX, tratando
asi de encontrar una solucion real a los problemas como: vibraciones, piezas con desajustes

o0 mal sujetas, elongacién y torsion de estas.

3.2.1. Modelo 3D del brazo original

El modelo 3D del brazo original se elaboré eSolidWorks, respetando las medidas que conectan
los soportes con el chasis y el diametro del per | tubular. Este modelo sirvi6 como plantilla para
las modi caciones futuras y permitié simular condiciones de esfuerzo y estatica sin necesidad de

alterar la pieza fisica.

Es importante mencionar que los cuatro per les estructurales que funcionan como brazos son

uniformes entre si; es decir, todos presentan la misma forma y estructura.

Figura 3.2.1: Modelo idéntico en vista isométrica. Fuente: Propia.

3.2.2. Piezas que componen el brazo

Las piezas que conforman el brazo se disefiaron siguiendo las especi caciones del manual del

fabricante TAROT , elaborando cada una de manera individual y preparandolas para el primer
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analisis estéatico de esfuerzos. A cada componente se le asigné el material correspondiente.

La lista de componentes es la siguiente:

Soporte de jacion del brazo al dron.

Per | tubular redondo.

Platina de jacion del motor.

Abrazaderas de la platina al tubo.

3.2.2.1. Soporte de jacion del brazo al dron

El soporte, fabricado enABS , se disefi6 respetando las dimensiones y especi caciones requeridas.
Incluye las perforaciones y tolerancias necesarias para garantizar un ensamble adecuado, y fue

modelado tomando como referencia los elementos encontrados en el laboratorio.

Figura 3.2.2: Soporte de jacion en vista isométrica. Fuente: Propia.
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3.2.2.2. Operaciones requeridas

Figura 3.2.3: Soporte de jacién del brazo: operaciones realizadas en el programa. Fuente:
Propia.

3.2.2.3. Perl tubular redondo

Este per | se disefid y se le asigno material erbra de carbono . Su geometria es sencilla 'y, con
base en las medidas y especi caciones requeridas, resulta idéntico al fabricado para el modelo

existente en sitio.

Figura 3.2.4: Per| tubular en vista isométrica. Fuente: Propia.

Las operaciones realizadas para la creacion del modelo fueron las siguientes:
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Figura 3.2.5: Per | tubular: operaciones realizadas en el programa. Fuente: Propia.

3.2.2.4. Abrazaderas de motor al tubo

Estas abrazaderas funcionan como elemento de jacion para la estructura que sostiene el motor
en cada brazo del dron. Se disefiaron con un espesor variable entre 4mm y 6mm, con el n de
conservar un peso bajo. Cada extremo cuenta con dos perforaciones pasantes de diametro 2.5mm,

permitiendo el paso de un tornillo M2 y sujeciéon mediante la tuerca.

Figura 3.2.6: Abrazaderas de tubo en vista isométrica. Fuente: Propia.

Las operaciones realizadas se listan a continuacion:
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Figura 3.2.7: Operaciones de las abrazaderas de tubo. Fuente: Propia.

3.2.2.5. Platina de jacién del motor

La platina cumple la funcién de ser la pieza principal que acopla el motor al brazo. Su disefio
incluye una distribucion de perforaciones que permite montar diferentes tipos de motores,
otorgando exibilidad al usuario en la seleccion. Esta caracteristica serd empleada mas adelante

como parametro de analisis.

Figura 3.2.8: Platina de jacion del motor en vista isométrica. Fuente: Propia.

Las operaciones realizadas en el modelado fueron las siguientes:
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Figura 3.2.9: Operaciones de la platina de jacién del motor. Fuente: Propia.

3.3. Calculos de fuerzas de empuje del Motor T-Motor MN3510
KV700 (4S, Hélice 30.72 cm)

Los calculos incluyen potencia, velocidad de giro, torque y empuje resultante del conjunto
motor hélice.
3.3.1. Potencia maxima del motor

El fabricante especi ca una potencia continua méaxima dé&55W (en 180 s) y una corriente limite
de 25A con bateria 4S. Con la hélice d80;72cm (12°° 4%, las pruebas muestran que d4;,8V
y 100% de acelerador, el motor consumé.6;8 A (aprox. 2486W) y genera el empuje maximo

medido en banco.

A voltaje maximo de la bateria (16;8V), la potencia aumenta segun la relacién aproximadamente

lineal con el voltaje:

Ejemplos practicos:

Pl4;8 =14;8 16,8 =248;6 W

Pisg =16;8 185=310;8W

3.3.2. Calculo de RPM (estimado)

No= KV V; N = Kcarga No;
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con Kcarga = 0;80 para hélice de 12 pulgadas.

Para 14.8 V:

ng =700 148 =10360rpm; n=0;80 10360 8300rpm:

Para 16.8 V:

ng =700 168 =11760rpm; n=0;80 11760 9400rpm:

Resultado: RPM maximo estimado: nppx ~ 9400rpm.

3.3.3. Calculo de potencia eléctrica util

P14:8 = 248,64 W, P16:8 = 310;80W:

3.3.4. Calculo del torque

P n
T=—: I =2 —
L’ 60
Conversion de rpm a rad/s:
8300 9400
| 440 = - = : : | ipg = - = : :
148 =2 50 869;6rad/s; 168 =2 60 985;0rad/s:
Torque:
_ 24864 _ _ 31080 _ . _
14:8 = 7869;6 =0 ,286N m; Tl6;8 = 985,0 - 01316N m:

Resultado: Torgue maximo util estimado: T 0;32N-m.
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3.3.5. Calculo del empuje E

Empuje medido experimentalmente a 14.8 V:

E148=1;6kgf=1;6 9;80665 = 1569N:

El empuje escala con el cuadrado de la velocidad de giro para la misma hélice:

E/ n?

Escalado a 16.8 V:
Niss 2 9400 2

= —— =1;282
N14:8 8300 ’ 826

E168 =15;69 1,2826 = 20,12N

Conversion a kgf:
20,12
9;80665

Els;g = = 2,05kgf

Resultado de empuije:
E14:8 = 15;7N; E16:8 = 20;1N:
3.3.6. Resumen de valores nales
= RPM maximo estimado:  9400rpm
= Torque maximo atil: T  0;32N-m
= Potencias: Pi4g =248;6 W, P1gs = 310;8W

u Empuje: E14;8 =15;7N, E16;8 =20;1N
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3.3.7. Fo6rmulas utilizadas

no= KV V

N = Kcarga No

P=V I
n

1 =2 —
60
P

T=+

E / n? (para hélice constante)

3.3.8. Sistema de coordenadas y transmision de cargas

La Figura 3.4.1 muestra el sistema de ejes locales del soporte del motor (pieza roja) y del
anclaje al chasis (pieza amarilla). La fuerza de empuj& actla sobre el eje locaZ del motor,

transmitiéndose secuencialmente por:
1. hélice motor,
2. motor  soporte (rojo),
3. soporte tubo de carbono (carga axial),

4. tubo  anclaje del chasis (amarillo).

3.3.9. Andlisis de los momentos debidos al empuje

SeaE la fuerza de empuje ye = ( &y; ey; 0) la excentricidad respecto al eje del brazo. El momento

producido es:

Me=r E-=(e;&;0) (0;0E)=(Eey; Ee;0):

Magnitud del momento:

q
Mg=E e&+¢=Ee:

Caso practico
n E14;8 = 15,69N
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u Els;g = 20;21IN

» €=0:;015m

ME:14:.8 =15;69 0;015 = 0;235N'm

ME:16:8 = 20;21 0;015 = 0;303N'm

3.3.10. Aplicacion en FEA

= Aplicar la fuerza E en su punto real desplazado €;ey) genera automaticamente el

momento.

= Alternativamente: aplicar una carga axial centrada mas el momento equivalent® g .

3.4. Diagrama de cuerpo libre

Figura 3.4.1: Diagrama de cuerpo libre del brazo del dron. Elaboracion propia

3.5. Anadlisis estatico del brazo original del dron Tarot 450

En esta fase se realiz6 un analisis estatico por el método de elementos nitos (FEA) utilizando

el software Siemens NX El objeto de estudio corresponde al brazo original del dron Tarot 450
(ver Figura 3.5.1). El proposito del andlisis fue evaluar la respuesta estructural del brazo ante
cargas representativas de operacion, tales como el peso propio, las fuerzas de empuje generadas
por el motor y las reacciones en los puntos de jacion. A partir de estos esfuerzos se determinaron
los desplazamientos, tensiones y factores de seguridad, con el n de identi car zonas criticas y

proponer mejoras de disefio o alternativas de material.

37



Figura 3.5.1: Brazo original en vista isométrica con cargas. Fuente: propia.

3.5.1. Preparacion del modelo .fem

En esta etapa se cre6 y validé el archivofem, el cual constituye la representacion numérica
completa del brazo antes de ejecutar la simulacion. Este archivo contiene la malla, las propiedades
de material y seccion, los conjuntos de nodos y elementogoflectors), los vinculos y la
conectividad entre componentes. El objetivo es garantizar un modelo coherente y veri cable

para los estudios posteriores realizados en el archiveim .

Durante esta fase se vericd la calidad de la malla, se corrigieron interferencias geométricas y
se con guraron los elementos adecuadodefra, hexa shell o beam) junto con los sistemas de

coordenadas locales necesarios para aplicar correctamente las cargas y restricciones.
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Figura 3.5.2: Archivo .fem con lista de operaciones. Fuente: propia.

3.5.2. Gestidn y asignacion de materiales

Como primer paso, se revisaron los materiales asignados a los componentes del ensamblaje,
asegurando que cada uno contara con las propiedades mecanicas adecuadas. El analisis inicié
con el material ABS, veri cando que las propiedades incluidas en el programa coincidieran con

los valores reportados en bibliografia o fuentes técnicas con ables.

Figura 3.5.3: Gestor de materiales, Inspeccion de material ABS. Fuente: propia.

De forma anéloga, se evaluo la bra de carbono correspondiente al tubo principal del brazo. Este

material fue seleccionado considerando su similitud con el utilizado en la fabricacion original del

39



componente comercial.

Figura 3.5.4: Inspeccion de material: bra de carbono. Fuente: propia.

3.5.3. De nicién de mallas

El proceso de mallado se realiz6 individualmente para cada componente del ensamblaje utilizando
el Mesh Collector, herramienta que permite de nir parametros especi cos de cada malla, su

topologia y su interaccién con el material asignado.

Figura 3.5.5: Recolector de mallas. Fuente: propia.
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Para las zonas sometidas a cargas localizadas (por ejemplo, el punto de empuje del motor o la
jacion del brazo al chasis), se utilizaron mallas de tipo 1D, las cuales permiten representar el

comportamiento lineal de los esfuerzos en esas super cies.

Figura 3.5.6: Recolector de mallas 1D. Fuente: propia.
Una vez de nidas las mallas 1D, se procedié con el mallado tetraédrico 3D para las piezas

fabricadas en ABS, como los soportes y abrazaderas. Este tipo de malla permite representar

geometrias complejas y resolver con precision los esfuerzos volumétricos.

Figura 3.5.7: Recolector de malla tetraédrica 3D para material ABS. Fuente: propia.

Posteriormente, se ajustaron los parametros de re namiento y calidad de malla, veri cando que
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el tamarfio de los elementos fuera adecuado segun la geometria del componente.

Figura 3.5.8: Interfaz de ediciébn de malla (material ABS). Fuente: propia.

Las piezas malladas con ABS se muestran resaltadas en la Figura 3.5.9.
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Figura 3.5.9: Piezas de ensamblaje con material ABS. Fuente: propia.

Finalmente, se aplicé el mallado tetraédrico para las piezas fabricadas en bra de carbono: la
lamina superior del motor y el tubo estructural del brazo. Dado que sus geometrias presentan

diferencias signi cativas, ambas fueron malladas de forma independiente para evitar errores de

calculo.

Figura 3.5.10: Interfaz de edicion de malla, malla de la placa soporte motor con elemetos
TETRA(10) ( bra de carbono lamina). Fuente: propia.
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