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GLOSARIO

ACELEROMETRO: dispositivo que mide la vibracion o la aceleracion del
movimiento de una estructura.

APROXIMACION: procedimiento de acercamiento a pista para realizar el
aterrizaje.

ANGULO DE ATAQUE: angulo entre la cuerda geométrica de un perfil alar
respecto a la direccion del aire incidente.

ANGULO DE PLANEO: angulo formado entre el plano horizontal y la trayectoria
de la aeronave, en el cual se obtiene un alto rendimiento sin ninguna traccion de
empuje.

ANGULO DE PERDIDA: angulo de ataque en el cual el perfil aerodinamico pierde
su caracteristica propia de sustentacion.

BALLESTA: dispositivo en forma de arco que permite el almacenamiento y
liberacion de energia.

CARRETEQO: desplazamiento de una aeronave sobre la pista antes de despegar y
luego de aterrizar.

CATALIZADOR: sustancia que altera o modifica el desarrollo de una reaccién
quimica.

CENTRO DE GRAVEDAD: punto geométrico en el que se concentra el peso de un
cuerpo.

DESMOLDANTE: agente quimico encargado de separar mediante una capa,
diferentes materiales, sin que estos se fusionen.

DESMOLDE: accién de retirar una pieza o elemento de un molde donde ha sido
colocado para adoptar su forma.

20



DIRECCIONAMIENTO: accion que permite modificar la trayectoria de objeto en
movimiento.

IMPACTO: choque de un objeto en movimiento contra otro, principalmente
estatico.

LAMINADO: elemento fabricado, compuesto por diferentes capas de un material
especifico, una sobre la otra.

MATRIZ: componente de un material compuesto, cuya funcion es envolver y
anadir rigidez a las fibras de estos materiales.

MOLDE: pieza a la cual se aplica un material para que este se solidifique y adapte
su forma.

MOTOTOOL: herramienta de desbaste y corte rotatorio.

PERFIL AERODINAMICO: area transversal de un elemento, el cual al desplazarse
por un flujo de aire, genera una fuerza sustentadora.

RENDER: imagen digital que se crea a partir de un modelo 3D realizado mediante
una herramienta informéatica.

RESINA: sustancia liquida densa y pegajosa, la cual se solidifica al entrar en
contacto con un agente catalizador.

TAILBOOM: estructura principal sobre el eje longitudinal de una aeronave, a la
gue se sujetan los estabilizadores.

TWILL: tipo de tejido de fibras mediante un patrén paralelo y diagonal de las fibras
sobrepuestas unas sobre las otras.

VELOCIDAD VERTICAL: componente de velocidad de un objeto, sobre el eje Y.
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RESUMEN

En el presente documento se encuentra un sumario con los antecedentes de la
aeronave VANT Solvendus (Vehiculo aéreo no tripulado), los cuales son base
fundamental para continuar con el proceso de disefio y la construccion del tren de
aterrizaje, donde se recopil6 toda la informacion disponible acerca del disefio de la
aeronave, caracteristicas de disefio, condiciones de vuelo, céalculos de los pesos,
documentos sobre el perfil aerodinamico, andlisis del ala, electrénica, estabilidad y
control; los cuales se referencian en los antecedentes del proyecto.

Con base al marco teérico y los antecedentes del proyecto se procedio a dar inicio
a las fases de disefio (conceptual, preliminar y detallado), del tren de aterrizaje;
agui se exponen las caracteristicas de cada componente, determinando el
tamafio, numero, ubicacién y los métodos de sujeciéon de estos .Al concluir estas
etapas se dio inicio al modelamiento del tren aterrizaje en el software Solid Edge
ST9, para obtener un dimensionamiento de la aeronave.

Con las pruebas preliminares, se elaboraron cinco probetas con diferentes capas
de fibra de carbono, las cuales fueron sometidas al ensayo de flexion, basado bajo
las metodologias definidas en la norma ASTM D7264; la cual permitié el proceso
de construccion de las partes estructurales del tren de aterrizaje, convirtiéendose en
una vital ayuda para obtener una aproximacion de los pesos y distribucion de los
componentes, ademas de confirmar que los procesos de manufactura fueran los
adecuados para satisfacer los requerimientos del proyecto.

Una vez construido los componentes del tren de aterrizaje, se precedid en
diferentes disefios de ballestas a realizar unas pruebas experimentales (estatica,
dinamica y disipacion de la energia), para determinar cual de ellas tuviera el mejor
comportamiento en cuanto a la flexion y a la liberacion de energia.

Al finalizar la etapa de disefio y pruebas se prosiguié con la construccion del
modelo, a través de las distintas técnicas de manufactura descritas en el
documento, se dio inicio a la fabricacién de los componentes estructurales del tren
de aterrizaje, y otros que fueron ensamblados para finalmente culminar la etapa de
construccion del tren de aterrizaje.
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INTRODUCCION

El VANT Solvendus es un vehiculo aéreo no tripulado, desarrollado por el Grupo
de Investigacion de Ciencias Aeronauticas (GICA) de la Fundacion Universitaria
Los Libertadores con el fin de realizar reconocimiento visual, esta aeronave esta
construida en materiales compuestos y es impulsada con motores eléctricos que
se alimentan de la energia fotovoltaica.

Adoptando las ventajas de estos vehiculos con las energias renovables se obtiene
una aeronave que se encuentra en la capacidad de recorrer largas distancias, de
forma autbnoma y amigable con el medio ambiente. Los paneles solares funcionan
con radiacion solar, que se convierte en energia eléctrica almacenable y utilizable
para la propulsion y suministro de los sistemas eléctricos.

Hay que tener en cuenta que la tecnologia de los paneles solares no posee la
misma eficiencia que las energias no renovables como los combustibles fosiles y
nucleares, por esto varias caracteristicas como el peso y el tamafio de los motores
se ven reducidas para estar a la capacidad de operacion de estos paneles.

Los materiales compuestos ofrecen una solucién eficaz al problema del peso, sus
caracteristicas mecanicas son tan buenas, e inclusive mejores en algunos casos,
al ser comparados con metales usados en la aviacion. Entre las ventajas de los
materiales compuestos encontramos la maleabilidad, resistencia mecanica,
reduccion de peso y mantenimiento. Esto asegura la eficiencia de la aeronave y
cumplimiento de los requerimientos asignados.

El tren de aterrizaje se define como un conjunto de amortiguadores, ruedas,
soportes, y otros equipos que una aeronave utiliza para aterrizar o maniobrar
sobre una superficie. Aunque por su denominacion, el tren de aterrizaje parece
sugerir una unica funcién a este sistema, realmente cumple varias funciones: sirve
de soporte al aeroplano, posibilita el movimiento del avibn en superficie
(incluyendo despegues y aterrizajes) y amortigua el impacto del aterrizaje.

Con apoyo en software CAD (Solid Edge), el disefio es mas interactivo, al facilitar
a este proceso el ahorro de tiempo en el disefio construccion del tren de aterrizaje.
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1. PROBLEMA
1.1. TITULO
Disefio y construccion del tren de aterrizaje para la aeronave VANT Solvendus.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde su primer disefio y empleo durante el desarrollo de la Il Guerra Mundial, los
vehiculos aéreos no tripulados (VANT), han progresado de forma notoria para los
avances de la aviacion mundial, no solo en el campo militar sino en otras areas
gue se puedan acoplar a distintas necesidades y condiciones de trabajo, como el
reconocimiento de un sitio especifico u otras funciones que logran desempefar
estos.

Hoy el Estado Colombiano cuenta con una familia de aeronaves no tripuladas
(UAV), como lo fue la adquisicion de una flota mixta de Hermes 450 y Hermes 900
para la Fuerza Aérea Colombiana® y RQ-11B RAVEN para el Ejército Nacional?, y
otras. Es importante que Colombia, un pais en via de desarrollo, incursione en el
uso, disefio y manufactura de estos nuevos vehiculos aéreos, generando ciencia,
desarrollo, investigacibn e innovacion; para generar soluciones en distintas
situaciones como operaciones de orden publico, proteccion de la infraestructura
petrolera, ubicacion de explotacién de la mineria ilegal, identificacion de incendios
forestales, localizacion de siniestros naturales, o de apoyo en diferentes
actividades como reconocimiento y fotografias aéreas.

El VANT Solvendus es un proyecto liderado por la Fundacion Universitaria Los
Libertadores; durante el disefio conceptual y preliminar presentado en el afio 2010
y el disefio detallado y construccion en el afio 2013, los autores del disefio no
optaron dentro del VANT Solvendus, tener en cuenta uno de los cinco
componentes esenciales de un aeronave “Tren de Aterrizaje”, puesto que este
componente se convierte en un factor muy importante en el momento de su
operacion en la fase de despegue y aterrizaje.

'Colombia adquiri6 vehiculos aéreos no tripulados VANTs Hermes a Israel [en linea]. 6 de agosto
de 2012. Disponible en internet: Webinfomil.com.

2El Ejército de Colombia despliega nueve UAV RQ 11B RAVEN [en linea]. 29 de mayo de 2013.
Disponible en internet: Infodefensa.com

24



1.3. PROBLEMATICA

¢ Como disefiar y construir un tren de aterrizaje, que le permita a la aeronave
VANT SOLVENDUS, operar adecuadamente?

1.4. DELIMITACION Y ALCANCE

Este proyecto de grado se limita bajo las regulaciones existentes para los RPAS
(sistemas de aeronaves pilotadas a distancia), estipulado en las condiciones de
aeronavegabilidad propuesta por la Aeronautica Civil de Colombia y el nivel de
avance en el que se encuentre la aeronave VANT Solvendus, algunos sistemas no
se encuentran definidos completamente, y no se ha culminado el proceso de
fabricacion.

El alcance del proyecto es poder disefiar y construir un tren de aterrizaje en
materiales compuestos que le permita a la aeronave VANT Solvendus, operar
adecuadamente, garantizando la vida util de los componentes de la aeronave y el
correcto funcionamiento del mismo, evitando dafios que puedan afectar la
integridad de la aeronave.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir el tren de aterrizaje para la aeronave VANT Solvendus.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las cargas estructurales del Tren de aterrizaje durante la fase de
despegue y aterrizaje.

Construir un tren de aterrizaje en materiales compuestos, que permita resistir a los
esfuerzos que se presenten antes y después de la operacién de la aeronave.

Disefiar y construir un adecuado sistema de sujecion del tren de aterrizaje a la
aeronave, que permita soportar los esfuerzos sin llegar a comprometer la
estructura de la aeronave.
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3. JUSTIFICACION

El tren de aterrizaje es uno de los cinco componentes basicos de una aeronave, el
cual permite absorber la energia cinética producida por el contacto entre la
aeronave Yy la pista durante las fases de aterrizaje y despegue.

Esta funcion es de vital importancia en razén a que permite distribuir las grandes
fuerzas a las que se es sometida la aeronave durante las fases anteriormente
mencionadas, esto permite garantizar tanto la integridad estructural de la
aeronave, como la vida util de los componentes de la aeronave y el correcto
funcionamiento de la misma.

Debido a estos factores anteriormente mencionados, se ve la necesidad de
implementar un tren de aterrizaje a la aeronave VANT Solvendus, que permita
garantizar el correcto funcionamiento de la aeronave, especialmente durante las
fases de despegue y aterrizaje.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. MARCO HISTORICO

Fiaura 1 Tren de aterrizaie aeronave no tripulada

Fuente: UAVS World War [en lineal.Enero 2016.Disponible en internet:
http://dronewebsource.com

Con la evolucién de las aeronaves desde los inicios hasta hoy en dia, una pieza
fundamental ha sido el tren de aterrizaje, el cual se ha venido acomodando a las
necesidades de las aeronaves actuales.

Las primeras aeronaves poseian una estructura muy fragil y la Gnica forma de
anclar el tren de aterrizaje era en la zona del motor ya que esta presentaba la
mayor resistencia estructural de estas aeronaves. El tren mas comun para esa
época se denominaba “tren en uve”, en cual se caracterizaba por ser muy
estrecho, lo que generaba problemas de estabilidad en las aeronaves, ademas
estos sistemas no contaban con sistemas de amortiguacion ni de frenado.

Posteriormente con el inicio de la primera guerra mundial, las aeronaves
aumentaron considerablemente el tamafio y peso, lo que implicé unas mayores
cargas sobres los trenes. Esta problematica dio nacimiento a los amortiguadores
oleo neumatico. Alrededor del afio de 1920 se inici6 un gran cambio en la forma
aerodinamica del disefio de las aeronaves, esto buscando disminuir la resistencia
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al avance logrando alcanzar velocidades de vuelo mucho mayor. Este cambio
presente en las aeronaves obligé al desarrollo del tren de aterrizaje retractil.

Durante la segunda guerra mundial el peso de las aeronaves aumento
considerablemente, en especial en las aeronaves bombarderos. Estas grandes
cargas sobre los trenes se transferian en las ruedas afectando en gran forma el
rendimiento del tren de aterrizaje, asi de este modo se implementaron los
neumaticos con aire comprimido en su interior, lo que permitia que las aeronaves
aterrizaran en pistas no preparadas.

En afios posteriores a la terminacion de las guerras mundiales, la aviacion mundial
presentd un gran avance con la aparicién de las aeronaves con motor a reaccion
en donde el principal cambio fue la geometria de las alas de las aeronaves, las
cuales disminuyeron su tamafio afectando principalmente el alojamiento de las
ruedas usadas en la época. Esto obligé al desarrollo de neumaticos de pequefio
tamafo inflados a grandes presiones de aire, sin embargo esto implico que estos
neumaticos solo pudiesen operar en pistas preparadas como las de los
aeropuertos actuales.’

4.2. MARCO TEORICO
4.2.1. Tren de aterrizaje

El tren de aterrizaje se considera como el componente encargado de absorber y
disipar la energia cinética producida cuando la aeronave realiza el procedimiento
de aterrizaje y despegue. Este componente debe disminuir las cargas al aterrizaje
hasta un valor éptimo que no afecte la estructura de la aeronave. Actualmente el
disefio de este componente contempla la existencia de un tren principal, el cual
recibe la mayor cantidad de peso de la aeronave en su operacién, adicionalmente
existe un componente menor denominado tren auxiliar, cuya funcién fundamental
es el direccionamiento en tierra.

SANTONIO ONATE. Conocimientos del Avién: Obra adoptada al programa de estudios JAR FCL
para piloto comercial y de transportes de linea Aérea. 6 ed. Madrid. Ediciones paraninfo S.A. 2007.
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4.2.2. Tren triciclo

Este tipo de configuracion se caracteriza por presentar dos trenes principales en la
parte posterior de la aeronave, mientras que un tren auxiliar ubicado en la parte
frontal.

Figura 2 Tren triciclo
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Fuente: ANTONIO ONATE. Conocimientos del Avién: Obra adoptada al programa
de estudios JAR FCL para piloto comercial y de transportes de linea Aérea. 6 ed.
Madrid. Ediciones paraninfo S.A. 2007.

4.2.3. Tren biciclo

Este tipo de configuracion consta de dos trenes principales ubicados uno detras
del otro, asi como dos trenes ubicados en la punta de las alas para afadir
estabilidad.
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Figura 3 Tren Biciclo

Fuente: ANTONIO ONATE. Conocimientos del Avién: Obra adoptada al programa
de estudios JAR FCL para piloto comercial y de transportes de linea Aérea. 6 ed.
Madrid. Ediciones paraninfo S.A. 2007.

4.2.4. Tren cuadriciclo

Configuracion de cuatro trenes, ubicado simétricamente en el avién, segun el tipo
de aeronave pueden existir dos trenes exteriores para mejorar la estabilidad en
tierra.

4.2.5. Tren multiciclo

Esta configuracion se caracteriza por tener multiples trenes, generalmente de
varias ruedas por cada tren, se usa principalmente para aeronaves de gran
capacidad y peso.
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Figura 4 Tren multiciclo
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Fuente: ANTONIO ONATE. Conocimientos del Avion: Obra adoptada al programa
de estudios JAR FCL para piloto comercial y de transportes de linea Aérea. 6 ed.
Madrid. Ediciones paraninfo S.A. 2007.

4.2.6. Trenes retractiles

Estos tipos de trenes tienen la capacidad de replegarse y alojarse internamente en
la estructura de la aeronave, es decir que no se encuentran expuestos al flujo de
aire generado durante el vuelo de la aeronave, disminuyendo drasticamente la
resistencia al avance de la aeronave.

Figura 5 Tren retractil en aeronave no tripulada

Fuente: MQ-1 Predator. [enlinea]. 2009. Disponible en internet:
https://ubisurv.wordpress.com/lg.
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4.2.7. Trenes fijos

Los trenes fijos son aquellos que se encuentran permanente anclados en el
exterior de la aeronave y expuestos al flujo constante del aire, estos tienden a
generar resistencia al avance, sin embargo su configuracion es simple, ahorrando
peso y costos en el sistema, esto lo hace ideal para aeronaves pequefias de baja
velocidad de vuelo.

Figura 6 Tren fijo en aeronave no tripulada

i

Fuente: UAV Aerostar. [enlinea]. 2008. Disponible en internet: http://www.israeli-
weapons.com.

4.2.8. Trenes de ballesta

Consiste en un perfil flexible generalmente de acero denominado ballesta, el cual
se encuentra sujetado permanentemente al fuselaje de la aeronave.
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Figura 7 Tren tipo ballesta

(posicién en el aire)

Fuente: ANTONIO ONATE. Conocimientos del Avién: Obra adoptada al programa
de estudios JAR FCL para piloto comercial y de transportes de linea Aérea. 6 ed.
Madrid. Ediciones paraninfo S.A. 2007.

El tren de ballesta produce normalmente desgaste desigual del neumaético, pero es
muy sencillo y practicamente esta libre de problemas de mantenimiento. Muchos
aviones ligeros tienen esta configuracién de tren de aterrizaje.*

4.2.9. Trenes de cordones elasticos

En este tipo de tren, las cargas son absorbidas por un cierto nimero de cordones
de caucho dispuestos en forma de amarre, este sistema es comun en aeronaves
antiguas.

4.2.10. Trenes de amortiguador oleo neumatico

El mencionado tren utiliza un amortiguador de nitrégeno y aceite el cual se
comprime mediante un piston que transfiere la energia del aterrizaje al fluido. En la
actualidad este tipo de tren es el mas utilizado ya que presenta un mayor
rendimiento por excelencia en la aviacion comercial.

*ONATE, Op. cit., p. 619.
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4.2.11. Trenes de amortiguador liquido

Se basa en la compresibilidad de los liquidos a altas presiones alojados en un
cilindro, el cual cuenta con un piston hueco y un piston libre, que transmiten la
energia al liquido presente en el cilindro, cuyo comportamiento es similar a un
resorte.

4.3. MARCO LEGAL

Las regulaciones aeronauticas son el fundamento de toda aeronave, incidiendo
directamente en el marco legal internacional y local. En el afio 2005, la
Organizacion Internacional de la Aviacion Civil (OACI), observé la problemética del
uso de los (UAS), donde se reunié con asociaciones de estudio aeronautico y se
ofreci6 como coordinador para el inter-funcionamiento y la armonizacién mundial,
quedando atentos a cualquier intencion tanto de gobiernos y organizaciones de
entregar informacion que sirviera para la elaboracion de un reglamento final.

Para el afio 2011 la OACI inici6 la integracion de estos sistemas (UAS),
publicando la Circular 328 AN/190, donde generd un beneficio importante en el
mejoramiento de los sistemas, las comunicaciones y las formas de operacion,
ampliando aun mas las posibilidades y aplicaciones de esta clase de aeronaves,
impulsando su desarrollo y constante mejoramiento, pero con los adelantos de la
OACI para la integracion de los UAS se podra operar los UAV en cualquier parte
del mundo; luego de cumplir con estas normas, garantizara para cualquier
aeronave no tripulada su normal y eficiente operacién en cualquier lugar del
planeta.

Para el 27 de julio de 2015, la Aeronautica Civil de Colombia, emite la Circular
Reglamentaria N°2 “Requisitos Generales de Aeronavegabilidad y Operaciones
para los sistemas de aeronaves piloteadas a distancias (RAPS)®, estableciendo
gue dentro de las condiciones de aeronavegabilidad del sistema de lanzamiento y
recuperacion en condiciones normales de operacion debe tener (tren de aterrizaje,
airbag, paracaidas, red, etc.). Es de anotar que el proyecto VANT Solvendus
liderado por la Fundacion Universitaria los Libertadores, se hace necesario disefiar
y construir el tren de aterrizaje para que cumpla los requisitos legales de
operacion.

®REQUISITOS GENERALES DE AERONAVEGABILIDAD Y OPERACIONES PARA RPAS,
Aeronautica civil de Colombia, Circular reglamentaria N° 002. Bogotéa D.C. 2015.
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5. DISENO CONCEPTUAL DEL TREN DE ATERRIZAJE

5.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

En el afio 2010 se dio inicio a un proyecto ambicioso por parte de la Fundacién
Universitaria Los Libertadores, en la Facultad de Ingenieria, programa de
Ingeniera Aeronautica, Grupo de Investigacion en Ciencias Aeroespaciales-GICA.
Este proyecto denominado VANT-Solvendus, se cre6 con el fin de implementar la
automatizacion de sistemas utilizados en un vehiculo aéreo no tripulado a través
del empleo de los materiales compuestos y de energias limpias alternas como el
aprovechamiento de la energia solar.

Figura 8 Evoluciéon aeronave VANT Solvendus
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5.2. ANTECEDENTES DEL TREN DE ATERRIZAJE

Desde los disefios iniciales el grupo de investigacion no se tuvo en cuenta incluir
el tren de aterrizaje para la aeronave VANT Solvendus; sin embargo un estudio
posterior titulado “Vuelos de prueba y optimizacion del disefio de la aeronave
VANT Solvendus”, recomendd disefiar y construir un tren de aterrizaje la cual
permitiera garantizar tanto la estructura de la aeronave, como la vida util de los
componentes y el correcto funcionamiento de la misma.

Inicialmente dentro de ese proyecto se recomienda elegir un tren de tipo fijo, toda
vez que son usados principalmente en aviones pequefos y de baja velocidad de
vuelo; igualmente descartan una configuracion retractil porque ésta influiria
desfavorablemente sobre el peso total de la aeronave.

Posteriormente evaluaron dos posibilidades de disefio inicial, en donde la primera
propone construir cuatro trenes fijos, con un sistema de absorcion de choques
mediante el uso de un resorte de compresion; mientras que la segunda opcion
propone construir un tipo de tren no usual en fibra de carbono de cinco capas que
permita aprovechar la alta resistencia estructural y el bajo peso de este material.

Figura 9 Propuesta del tren de aterrizaje

Fuente: CHARRY Angela, Vuelos de prueba y optimizacion VANT Solvendus.
Bogota D.C. 2015.

De acuerdo a los resultados de analisis del autor, concluye que ambas propuestas
pueden ser viables, sin embargo menciona que la segunda propuesta posee unas
mayores ventajas (Ver Cuadro 1).
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Cuadro 1 Propuestas de disefio del tren de aterrizaje

Descripcion Propuesta 1 Propuesta 2
Tipo de tren Fijo Fijo
Tipo Material Aluminio Fibra de Carbono
. L, Resorte de Resistencia
Sistema absorcion !
compresion Estructural
Modo Adaptacion Tailboom Superficie Alar
Cantidad Trenes 4 4
Cantidad Llantas 4 4
Peso total 2400 gr 500 gr

Fuente: CHARRY Angela, Vuelos de prueba y optimizacion VANT Solvendus.
Bogota D.C. 2015.

5.3. REQUERIMIENTOS DE DISENO

El tren de aterrizaje para la aeronave VANT Solvendus, como en cualquier otra
aeronave debe cumplir ciertos requerimientos de disefio los cuales permiten
garantizar una correcta operacion de la aeronave. A continuacion en el Cuadro 2
se enumeran “por prioridad” los requerimientos que debe cumplir el tren de
aterrizaje para esta aeronave.
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Cuadro 2 Requerimientos de disefio

Requerimientos de Disefio
(1 Muy importante, 9
Menos importante)

Descripcion

EIl tren de aterrizaje debe ser

1 Adaptabilidad completamente adaptable a la configuracién
actual de la aeronave VANT Solvendus.
5 Bajo peso Minimo peso posible para el tren y sus

componentes.

3 Absorcion de energia

El tren de aterrizaje debe ser capaz de
absorber gran parte de la energia cinética
de la aeronave.

Garantizar la integridad estructural tanto de

4 Integridad estructural .
la aeronave como del tren de aterrizaje.
Debe existir una distancia prudente entre
. . las partes de la aeronave y el suelo, para
5 Distancia al suelo P y P

evitar el contacto durante las diferentes
fases de operacion de la aeronave.

Baja resistencia

Minimo coeficiente de rozamiento con el

6 O .
aerodindmica aire.
La aeronave debe ser estable durante las
7 Estabilidad fases de operacién en tierra evitando el
volcamiento.
L Simplicidad en la fabricacion de los
8 Fabricacion o
componentes del tren de aterrizaje.
i Mantenimiento minimo para los
9 Mantenimiento

componentes del tren de aterrizaje.

5.4. CONFIGURACION DEL TREN DE ATERRIZAJE

El primer paso en el proceso de disefio de un tren de aterrizaje es seleccionar la
configuracion del tren de aterrizaje®. Existen diferentes tipos de configuraciones en
donde cada una de estas posee unas caracteristicas propias como lo son el peso,
manufactura, estabilidad y costos. En el Cuadro 3 se muestran las principales

configuraciones y sus caracteristicas propias.

® MOHAMMAD SADRAEY, Landing Gear Design, Nashua, USA, 2015
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Cuadro 3 Comparacioén entre las principales configuraciones para el tren de
aterrizaje

Bicycle | Tailwheel | Tricycle | Quadricycle | Multibogie

Costo 7 6 4 2 1

Peso 3 9 7 3 1

Manufactura 4 5 7 9 1

Estabilidad en 5 - 9 10 3

el suelo

Estabilidad 3 1 8 10 9
durante taxeo

Total 19 28 35 34 20

Fuente: MOHAMMAD SADRAEY, Landing Gear Design, Nashua, USA, 2015

Como se puede evidenciar en el cuadro anterior las configuraciones con mayor
puntaje fueron “Tailwheel, Tricycle y Quadricycle (Patin de cola, Triciclo y
cuadriciclo respectivamente)’, de ahi su gran popularidad en los aviones
modernos, sin embargo la configuracion Quadricycle se limita por la geometria de
la aeronave y tiende a ser mas pesada que las demas, mientras que “los trenes

Tailwheel son cercanamente siempre mas livianos que los demas trenes™”’.

En este caso la seleccion de la configuracion del tren de aterrizaje tuvo una gran
limitante ya que la aeronave VANT Solvendus se encuentra totalmente construida
por lo cual la configuracién elegida debié adaptarse facilmente a la aeronave sin
requerir mayores modificaciones en la estructura de la aeronave, dada esta
limitante todas las configuraciones del tren de aterrizaje a excepcion de la
configuracion Quadricyle, no pudieron ser tenidas en cuenta ya que requerian
realizar grandes modificaciones en la estructura de la aeronave lo cual iria en
contra de los requerimientos de disefio planteados. De esta manera la
configuracion que se seleccion6 para la aeronave VANT Solvendus fue la
configuracion Quadricycle.

"ROSKAM, Jan. airplane design, part I: Preliminary sizing of airplanes, Kansas, United States Of
America, 1985.
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Figura 10 Configuracién Quadricycle
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Fuente: DANIEL RAYMER, Aircraft design, A conceptual approach, Washington
D.C., USA.

Una vez seleccionada la configuracion, se debié afiadir una modificacion a dicha
configuracion, que permitiese disminuir una porcién del peso, ya que esta tiende a
ser un poco mas pesada que las demas al contar con cuatro trenes.

Como se muestra en el Cuadro 3, la configuracion Tailwheel se caracteriza por su
bajo peso ya que el tren auxiliar es de un tamafio menor al tren principal por lo
cual su peso se reduce en gran proporcién. Esto se plante6 como solucion al
elevado peso de la configuracidén Quadricycle, disminuyendo el tamafio de los
trenes auxiliares y ubicandolos bajo los estabilizadores verticales, similar a una
configuraciéon Tailwheel.
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Figura 11 Configuracion para la aeronave VANT Solvendus

5.5. TIPO DE TREN

Otro aspecto importante en el disefio del tren de aterrizaje fue decidir el tipo de
tren “Fijo o retractil”, estos dos tipos cuentan con varias ventajas y desventajas las
cuales debieron ser evaluadas siguiendo a paso los requerimientos de disefio a fin
de seleccionar el tipo de tren mas optimo para la aeronave. En el Cuadro 4 se
muestran las principales ventajas y desventajas de los dos tipos de trenes.

Cuadro 4 Resumen de pros y contras entre trenes fijos y retractiles.

Tipo de tren Fijo Retractil
Resistencia aerodindmica Alto Minimo
Peso Bajo Alto
Complejidad y costo Bajo Alto
Costo de mantenimiento Insignificante Significante

Fuente: JAN ROSKAM, Airplane design, Layout of landing gear and systems

Como se puede apreciar en el Cuadro 4, el tren fijo posee una serie de
caracteristicas las cuales cumplen mayormente con lo que se desea para la
aeronave VANT Solvendus, en donde segun los requerimientos de disefio, la
prioridad en este paso es el minimo peso posible, por lo que un tren fijo fue
seleccionado, aun cuando este genera una resistencia aerodinamica mayor, esto
sin embargo afectaria minimamente la Aeronave ya que esta vuela a bajas
velocidades.
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6. SELECCION DEL MATERIAL

La aeronave VANT Solvendus como proyecto innovador de la Ingenieria
Aeronautica en Colombia, uno de sus principios fundamentales esta basado en la
utilizacion de materiales compuestos, por lo que el material utilizado para la
fabricacion del tren de aterrizaje debe ser exclusivamente en material compuesto
que permita continuar con la innovacion del proyecto.

6.1. FIBRA DE REFUERZO

Como primer paso se seleccioné el tipo de fibra de refuerzo, en base a las
diferentes fibras existentes en el laboratorio y que han sido utilizadas
anteriormente en la construccién del proyecto VANT Solvendus, ver Cuadro 5.

Cuadro 5 Fibras disponibles laboratorio

Tipo de Fibra Textura

HexForce™ 282, CarbonFabric
WarpYarn - 3K Carbon, 33MSI

HexForce™ 7533,
FiberGlassFabric
WarpYarn — ECG 75 %
HexForce™ 353, AramidFabric

WarpYarn - Kevlar® 49, 1140 .
denier .

El proyecto VANT Solvendus ha sido disefiado y construido en gran mayoria con
fibra de carbono HexForce™ 282, con las siguientes caracteristicas mostradas en
el Cuadro 6.
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Cuadro 6 Caracteristicas fibra HexForceTM 282

HexForce™ 282, CarbonFabric
WarpYarn 3K Carbon, 33MSI
Fillyarn 3K Carbon, 33MSI
FabricWeight, Dry 5.80 oz/yd2, 197 g/m2
FabricThickness 10.10 mil, 0.26 mm

Fuente: HexForce®, Product data, HexForce 282. Stamford. 2015.

Esta fibora de Carbono posee muy buena resistencia mecanica y es usada
principalmente en aplicaciones estructurales, su tejido Twill 2x2 le da la capacidad
de adaptarse a geometrias complejas, es compatible con la mayoria de sistemas
de resinas.®

El tejido de fibra de carbono 3K Twill es el tejido mas popular en la industria de
automoviles, aplicaciones marina, aeroespaciales y deportivas. El tejido de fibra de
carbono Twill ofrece una mayor adaptacion en geometrias complejas y una ligera
ventaja en la humectacion de la resina. Este tejido puede reforzar cualquier
proyecto y al mismo tiempo afiadir un peso minimo, con sdlo tres capas son
comUnmente utilizadas para producir piezas no estructurales.’

Figura 12 Fibra de carbono 3k disponible laboratorio

AN\

®*QUADCARBON S.A.S., Especialistas en materiales compuestos. Bogota D.C. 2017
®CAROLINA LLANO, Fibra de Carbono, Presente y futuro de un material revolucionario. 2017.
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Para el disefio y construccion del tren de aterrizaje, se decidié continuar usando la
fibora de carbono HexForce™282. Alineados a los objetivos del proyecto, se
descarto el uso de otros materiales como el aluminio o el acero ya que no estarian
dentro de los objetivos del proyecto.

6.2. MATRIZ DEL MATERIAL

La matriz utilizada para la fabricacion de la aeronave VANT Solvendus fue la
resina Colrepox 6090 / Endurecedor Colrepox 1956. Por tanto se continud
utiizando la misma resina para la fabricacion del tren de aterrizaje. Sus
caracteristicas se nombran en el Cuadro 7 y Cuadro 8.

Cuadro 7 Caracteristicas resina

Resina 6090 A Endurecedor 1956 B
Apariencia Color blanco pastel Transparente
Viscosidad a 25° | 1250 — 1260 mPa 200- 500 mPa
Densidad a 20 ° 1.1 g/cm® 0.94 g/lcm®

Fuente: QUADCARBON S.A.S., Resinas y aditivos. Bogota D.C. 2016.

Cuadro 8 Caracteristicas de la mezcla

Caracteristicas de la mezcla
Tiempo de uso para 500 gr 40 - 60 sin carga

de mezcla a 25° 80 — 100 con carga
Proporcion de la mezcla 100720
P (resina / endurecedor)
Tiempo de desmolde 24 horas
Resistencia a la 8.740 Psi

compresién sin carga

Fuente: QUADCARBON S.A.S., Resinas y aditivos. Bogota D.C. 2016.
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6.3. CANTIDAD DE CAPAS DE FIBRA DE REFUEZO

Para determinar el nimero 6ptimo de capas de fibra de carbono para el tren de
aterrizaje, se procedié en base a un ensayo experimental a flexion, sobre una
serie de probetas de diferente cantidad de capas; de esta forma se busco conocer
el comportamiento elastico y de rigidez segun el nUmero de capas usadas.

Cuadro 9 Orientacién de las fibras

Numero | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
de Capa 1 2 3 4 5
1 0°/90° 0°/90° 0°/90° 0°/90° 0°/90°
2 -45°/45° | -45°/45° | -45°/45° | -45°/45° | -45°/45°
3 0°/90° 0°/90° 0°/90° 0°/90° 0°/90°
4 0°/90° -45°/45° | -45°/45° | -45°/45° | -45°/45°
5 45°/45° | -45°/45° 0°/90° 0°/90° 0°/90°
6 0°/90° 0°/90° 0°/90° -45°/45° | -45°/45°
7 -45°/45° | -45°/45° | -45°/45° 0°/90°
8 0°/90° 0°/90° 0°/90° 0°/90°
9 -45°/45° | -45°/45° | -45°/45°
10 0°/90° 0°/90° 0°/90°
11 -45°/45° | -45°/45°
12 0°/90° 0°/90°
13 -45°/45°
14 0°/90°

Fuente: PETER MORGAN, Carbon Fibers and Their Composites, Taylor & francis

Group. 2005.

Se procedi6 a construir cinco probetas de fibra de carbono, de diferente cantidad

de capas y orientacion de las fibras como se observa en el Cuadro 9.
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Fotografia 1 Corte de laminas de fibra de carbono

Realizado el correspondiente corte de las laminas de fibra de carbono, se prepar6
y aplico la resina manualmente sobre cada una de las capas, eliminado el exceso
de la misma aplicando presion.

Fotografia 2 Preparacion y aplicaciéon de laresina
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En la elaboracion de las probetas, se cumplieron las dimensiones establecidas de
acuerdo a la norma ASTM D7264 (prueba estandar a flexion para materiales
compuestos). Ver Figura 13.

Figura 13 Dimensiones probetas ASTM D7264

160

(13

Fuente: LABORATORIO INTERFACULTADES DE ENSAYOS MECANICOS,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota D.C. 2017.

Una vez terminado la elaboracién de las probetas, se procedio a realizar en el
Laboratorio Interfacultades de Ensayos Mecanicos en la Universidad Nacional de
Colombia. El ensayo de Flexion realizado el dia 23 de enero del afio 2017, sobre
las probetas de fibra de Carbono, fue desarrollado bajo las metodologias definidas
en el numeral 11 de la Norma ASTM D7264. “Standard Test Method for Flexural
Properties of Polymer Matrix Composite Materials.

Las condiciones atmosféricas en el momento de realizar el ensayo de Flexion:
fueron: Humedad Relativa 49,5 % y Temperatura 21°C. Se implement6 una celda
de carga de 1KN, la velocidad del equipo se programé a 1mm/min.
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Fotografia 4 Maquina Universal de Ensayos

El ensayo se realiz6 en una Maquina Universal de Ensayos marca Shimadzu®
5kN, con certificado de calibracion No. 4625 expedido por el laboratorio de
calibracion ICCLAB, en el mes de Diciembre del 2015. La incertidumbre méxima
asociada a esta calibracion, para la celda de carga de 1KN, fue de 1,2 N 0 0,14 %
de la carga total. El instrumento con el que se registrd el espesor y ancho de las
probetas, fue un micrometro analogo con una resoluciéon de 0,001 mm, marca
Mitutoyo.

Fotografia 5 Medicion de probetas
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Cuadro 10 Dimensiones de las probetas

Probeta | Cantidad | Espesor| Ancho Longitud entre
de Laminas | (mm) (mm) soportes (mm)
P-1 6 1.184 13.950 129
P-2 8 1.1553 13.281 129
P-3 10 2.286 13.386 129
P-4 12 2.455 13.194 129
P-5 14 3.047 13.393 129

Las medias indicadas para cada probeta son de 13mm x160mm, de acuerdo a la
norma ASTM D7264. En las mediciones anteriores los valores del ancho varian,
toda vez que los cortes de las probetas se realizaron de forma manual y no con
herramientas de precision, la cual tienden a generar diferencias milimétricas. El
valor de las medidas del espesor de las probetas varia de forma ascendente por el
motivo de la cantidad de capas que posee cada probeta.

Posterior a la toma de medidas de cada probeta, se procedio6 a realizar la prueba a
flexion. En la Fotografia 6 se muestra la instalacion de una de las probetas y su
comportamiento durante el ensayo.

Fotografia 6 Ensayo de flexién

Se realiz6 este ensayo para cada una de las probetas, obteniendo graficamente el
comportamiento del material en funcion del desplazamiento del cabezal y el
esfuerzo vs la deformacién, generadas durante el ensayo a flexion. Cabe resaltar
que las probetas P-1 y P-2, presentaron un comportamiento altamente flexible por
lo que el resultado obtenido no fue considerado fiable, por tanto no fue posible
tenerlo en cuenta en el analisis de los resultados.
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Gréfico 1 Desplazamiento Vs Fuerza
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Fuente: Informe de ensayo. Laboratorio interfacultades de ensayos mecanicos,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota D.C. 2017.

Se logré evidenciar graficamente el comportamiento de las probetas a una fuerza
aplicada; como se puede observar las probetas P-1 y P-2 no llegaron a punto de
fractura ya que son demasiado flexibles por tanto ese nimero de capas no es
ideal para fabricar una pieza estructural, por otra parte las probetas P-3, P-4y P-5
se observd un comportamiento mas rigido del material aumentando
proporcionalmente segun el nimero de capas.
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Grafico 2 Deformacion Vs Esfuerzo
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Fuente: Informe de ensayo. Laboratorio interfacultades de ensayos mecanicos,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota D.C. 2017.

Adicionalmente se analiz6 el comportamiento de cada una de las probetas segun
el esfuerzo maximo que estas soportaron antes de llegar a la fractura, (Ver Grafico
2), como se puede observar la probeta P-4 resistié el esfuerzo maximo, mientras
que la probeta P-5 la cual posee un numero mayor de capas, fall6 ante un
esfuerzo mucho menor.A continuacion indicaremos mediante el Cuadro 11, los
resultados obtenidos durante el ensayo a flexiébn de cada una de las probetas.
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Cuadro 11 Resultados ensayo a flexion

Probeta | Fuerza | Desplazamiento | Esfuerzo | Deformacion | Modulo de
Max.(N) Max. (mm) Max. Max. (%) Elasticidad
(N/mm2) (N/mm2)
P-1 45.9 24.95 454.2 1.07 54129.4
P-2 87.3 24.95 527.3 1.40 49284.7
P-3 203.0 19.10 561.6 1.57 37006.9
P-4 247.6 17.56 602.6 1.55 43400.4
P-5 348.9 14.70 543.0 1.62 39214.8

Fuente: Informe de ensayo. Laboratorio interfacultades de ensayos mecanicos,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota D.C. 2017.

De esta forma se logré concluir que a partir de un nimero alto de capas, en éste
caso la probeta P5, con una cantidad de 14 capas, las propiedades mecénicas del
material cambian y tienden a decaer, por lo que se optd por usar un maximo de 12
capas de fibra de carbono como lo indica la probeta P4, ya que alli se observo el
mayor rendimiento del material.
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7. DISENO DETALLADO DEL TREN DE ATERRIZAJE
7.1. GEOMETRIA DEL TREN DE ATERRIZAJE

En esta fase del proceso de disefio se definieron y se calcularon las dimensiones
para el tren de aterrizaje, asi como la ubicacién del tren principal y auxiliar. Esto
teniendo en cuenta que la aeronave VANT Solvendus se encuentra ya construida
en su mayoria, por lo que para esta fase de disefio se utilizaron valores reales de
dicha aeronave.

7.1.1. Centro de gravedad

Antes de iniciar con el dimensionamiento del tren de aterrizaje, se debid conocer a
pleno la ubicacién del centro de gravedad de la aeronave “CG”, puesto que este
se utiliz6 como punto de referencia para definir los parametros que se muestran a
continuacion.

Figura 14 Ubicacion del centro de gravedad en los ejes XZ

Figura 15 Ubicacion del centro de gravedad en los ejes XY
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Para la aeronave VANT Solvendus, se tuvo una gran ventaja, ya que al ser una
aeronave ya construida, se pudo obtener la ubicacion real del centro de gravedad,
ademas al ser una aeronave eléctrica este no presenta variacion alguna durante la
operacion, lo que permitio llevar a cabo el proceso de disefio del tren usando
datos e informacion mas precisos. En el Cuadro 12 se muestran las distancias de
ubicacioén del centro de gravedad en los ejes XYZ.

Cuadro 12 Ubicacion del centro de gravedad de la aeronave VANT Solvendus

Eje de referencia D|§tanf|a
cm
X 117
Y 0
z 6

7.1.2. Distancia entre el tren principal y el centro de gravedad de la aeronave

Para determinar la distancia horizontal entre el tren principal y el centro de
gravedad de la aeronave, se parte de un analisis estatico, asumiendo la ubicacién
del tren principal justo debajo del ala, delante del centro de gravedad, ya que esta
zona es la més fuerte estructuralmente de todo el tailboom.

Figura 16 Reacciones en los trenes

Linea de referencia

Wito = 15 kg

Lo

.
2Pt
| X2= 19K cm

| |

Para dar inicio, se defini6 11 cm como la distancia horizontal entre el centro de
gravedad y los trenes principales, y 198 cm la distancia entre el centro de
gravedad y los trenes auxiliares. Estas distancias de asumieron inicialmente en
base a la ubicacion de los puntos estructurales mas fuertes en la aeronave, esto
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sin embargo se encuentra sujeto al calculo de las cargas estaticas en los trenes,
en donde se buscd que méaximo el 10% del peso de la aeronave, en posicion
estatica, se encuentre sobre los trenes auxiliares, esto ya que se encuentran en
una zona débil estructuralmente, por lo que no deberian soportar gran parte del
peso de la aeronave.

Mediante un analisis estético se calcularon las reacciones en los trenes de la
aeronave en posicion estatica, lo que permiti6 comprobar si las distancias
asumidas anteriormente pueden ser utilizadas para el desarrollo de esta fase del
proyecto.

Usando una sumatoria de momentos, como se muestra en la Ecuacién 1, se
calculo la reaccién en el tren principal de la aeronave.

Ecuacion 1 Sumatoria de momentos trenes VANT Solvendus
(Wto x X2) — (2Pm* X2+ X1) =0

En donde:

Wto: Peso estimado de la aeronave VANT Solvendus, incluyendo el tren de
aterrizaje.

2Pm: Reaccion en el conjunto de tren principal.

X1: Distancia horizontal entre el tren principal y el CG

X2: Distancia horizontal entre el tren auxiliar y el CG

De la anterior ecuacion se despejo el valor 2Pm, equivalente a la fracciéon de peso
soportada por el conjunto de tren principal.

op _ (Wto = X2)
™= X2+ x1

2P — (15Kg * 1.98m)
M T 209m

2Pm = 14.21 kg
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Para el calculo del valor 2Pt, equivalente a la fraccion de peso soportada por el
conjunto de tren auxiliar, se plante6é una sumatoria de fuerzas en el eje Y.

Q.5 =0

Ecuacion 2 Sumatoria de fuerzas en el eje Y
2Pm+ 2Pt —Wto =0
2Pt = Wto — 2Pm
2Pt = 15 kg — 14.21 kg
2Pt = 0.79 kg

Una vez obtenidos los resultados de las reacciones presentes en el tren principal y
auxiliar, se calcul6 la relacion porcentual entre los valores 2pm y 2pt, de lo cual se
evidencia que la fraccién de peso de la aeronave presente en el tren principal es
de 94.73 % y el tren auxiliar es del 5.26 % del peso total de la aeronave, lo cual se
consideré 6ptimo en esta fase del proyecto.

7.1.3. Altura del Tren de Aterrizaje

La altura del tren de aterrizaje en este caso H;; se define como la distancia entre
el suelo y estructura principal de la aeronave, y es medida cuando la aeronave se
encuentra en tierra y el fuselaje horizontalmente™.

"M OHAMMAD SADRAEY, Landing Gear Design, Nashua, USA, 2015

57



Figura 17 Altura del tren de aterrizaje para configuraciones Tailwheel

Fuente: MOHAMMAD SADRAEY, Landing Gear Design, Nashua, USA, 2015

Para definir este parametro se debi6é determinar mateméaticamente este valor, en
base a dos requerimientos, “ground clearence criteria” y “Tip-over criteria”, en
donde el primero contempla la existencia de una distancia prudente entre el suelo
y el punto mas bajo de la aeronave, en este caso la hélice, mientras que el
segundo limita el angulo entre la linea vertical de la rueda del tren principal y el
CG.

Figura 18 Taildragger landing gear
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Fuente: DANIEL RAYMER, Aircraft design A conceptual approach, Washington
D.C., USA.
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Como se puede observar en la Figura 18, el angulo entre el CG y la vertical de la
rueda principal, se limita a 16° ya que si el CG se encuentra demasiado adelante,
fuera de este valor, la nariz de la aeronave tiende a irse hacia el suelo, caso
contrario en donde el CG se encuentre atrasado fuera de este valor, la aeronave
tiende a girar fuera de control**, durante las fases de carreteo y despegue. Para el
calculo de la altura H;; se analizé mediante un triangulo rectangulo Ver Figura 19,
en donde conocemos un cateto opuesto y un angulo.

Figura 19 Triangulo rectangulo tren de aterrizaje principal

g

Conociendo estos dos valores se hayo el segundo cateto mediante la siguiente
funcién tangente.

Ecuacion 3 Funcién tangente

tane =b/a

b
a=
tane

a=11cm/tan 162

a=38.36cm

' DANIEL RAYMER, Aircraft design A conceptual approach, Washington D.C., USA, 2002.
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Este valor hallado a=38.36 cm, se entiende entonces como la distancia vertical
entre el centro de gravedad y el suelo, sin embargo para conocer el valor deseado
H;; se resto la distancia existente entre el centro de gravedad y el punto mas bajo
de la estructura principal de la aeronave.

H,;=3836cm—6cm
HLG = 3236 cm
7.1.4. Altura del Tren Auxiliar

Debido a la configuracion propia del tren principal, se debié calcular inicialmente la
altura de los trenes auxiliares siguiendo el parametros mostrado en la Figura 18,
donde se observa que el angulo entre el suelo y la linea de referencia entre la
base de las ruedas de los trenes debe oscilar entre 10° a 15°, Sin embargo debido
a la configuracion inusual de la aeronave, al calcular esta altura, el resultado se
encuentra fuera de rango ya que indica que la altura entre la rueda y el suelo H2
es mayor que la altura del tren principal, dicho de otra manera no es posible
cumplir este requerimiento.

Figura 20 Altura tren auxiliar

E 208 em

El no poder calcular la altura del tren auxiliar segin el requerimiento anterior,
implic6 establecer una altura basada en un parametro diferente, en donde
buscamos que cuando la aeronave se encuentre reposada en sus trenes, el
angulo e, ver Figura 20 no sea mayor al angulo de pérdida del perfil aerodinamico
de la aeronave, ya que esto dificultaria que la aeronave se levante al realizar un
despegue desde el suelo.
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Previamente en una investigacion realizada por estudiantes de la Fundacion
Universitaria Los Libertadores, en donde se analizé el perfil aerodinamico de la
aeronave VANT Solvendus, Eppler 212, se determind que el angulo de pérdida es
de 10°*. De esta manera nuestro angulo e no deberia superar este valor, para
esto establecimos una altura para el tren auxiliar Hy,de un tercio la altura del tren

principal H;; y calculamos el correspondiente angulo e, ver Figura 20.

Ecuacioén 4 Altura del tren auxiliar

Hry =10.7 cm

Ecuacion 5 Funcién tangente para tren auxiliar

_ tan-! H?2
O = 209 em

1 32.36 cm — 10.7 cm
209 cm

e =tan~

e =5.9°

Conocido el valor del angulo e, y al ser este inferior a los 10° se determiné que la
altura del tren auxiliar Hy, = 10.7 cm es optima para nuestro disefio propuesto.

“ARIZA SEBASTIAN, FIGUEREDO DAVID, HERNANDEZ JESICA, Disefio detallado y
construccion de la aeronave VANT Solvendus, Fundacion Universitaria Los Libertadores. Bogota
D.C. 2014.
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Figura 21 Altura tren de aterrizaje

7.1.5. Distancia frontal entre trenes

Para determinar la distancia frontal entre los trenes, se asumio inicialmente la
ubicacion de los trenes justo debajo de los tailboom, ya que en dicha zona no se
generaria momento de torsion sobre el tailboom. De esta forma la distancia frontal
entre los trenes seria de 139 cm, como se observa en la Figura 22.

Figura 22 Distancia frontal entre trenes

| !
|

139 cm

Sin embargo esta distancia esta limitada bajo el pardmetro de disefio que indica
que debe existir un angulo mayor a 25°, entre la rueda y la referencia vertical del
centro de gravedad, Ver Figura 23, previniendo que la aeronave se vuelque®®.

BDANIEL RAYMER, Aircraft design A conceptual approach, Washington D.C., USA, 2002.
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Figura 23 Angulo frontal

>25deg

Fuente: DANIEL RAYMER, Aircraft design A conceptual approach, Washington
D.C., USA.

Para determinar si la distancia asumida como distancia entre ejes, cumple con el
anterior requerimiento, se calculé el angulo entre la rueda y la referencia vertical
del centro de gravedad, planteando un tridngulo rectangulo, segun la Figura 24,y
hallando el &ngulo 6 mediante la funcion tangente.

Figura 24 Triangulo angulo 6

P
1111

a=38,36 cm |

b=69.5 cm

Ecuacién 6 Funcion tangente para triangulo frontal
tane =b/a

e=tan"' b/a
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e = tan~! 69.5/38.36
e =61.1°

De esta manera se conocido que el angulo e posee un valor mayor a 25°,
cumpliendo asi con el requerimiento anterior, por tanto la distancia y ubicacion
entre ejes planteada inicialmente se tom6é como viable ya que no afectaria la
estabilidad de la aeronave.

7.1.6. DiAmetro de las ruedas

Continuando con el proceso de disefio, se debid estimar un didmetro éptimo para
las ruedas, sin embargo es importante mencionar que para este tipo de aeronave
no existen valores de referencia alguna que permitan determinar las dimensiones
de las ruedas, por la cual se procedié a determinar este valor en base a pruebas
experimentales, teniendo como limitante principal el peso y deformacion de la
rueda. Para realizar estas pruebas se contd con tres tipos de ruedas disponibles
en la Universidad, con las siguientes caracteristicas, ilustradas en el Cuadro 13.

Cuadro 13 Caracteristicas ruedas

Elemento | Fabricante | Diametro (in) | Material | Peso (gr)
Rueda 1 DU-BRO 3-1/4 Espuma 50
Rueda 2 DU-BRO 3-1/2 Espuma 61
Rueda 3 DU-BRO 6 Espuma 245

Este experimento consisti6 en someter las ruedas anteriormente indicadas, a una
fuerza equivalente a la fraccion de peso de la aeronave soportada por uno de los
trenes en posicidn estatica. Esto con el objetivo de conocer el comportamiento de
deformacion de cada una de las ruedas.

Ya que calculamos anteriormente el valor 2Pm, equivalente al peso soportado por
los trenes principales, calculamos la fuerza soportada por un solo tren, la cual en
este caso seria la mitad del valor 2pm(Pm = 7.105 kg).
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Cuadro 14 Fuerzas en cada componente

Componente Peso (kg) Fuerza (N)
Tren Principal derecho 7.105 69.629
Tren Principal izquierdo 7.105 69.629

Tren Auxiliar derecho 0.395 3.871
Tren Auxiliar izquierdo 0.395 3.871

Para poder realizar este experimento se requirié construir un banco de pruebas
gue permitiese aplicar esta fuerza, la cual en este caso, corresponde a un peso de
prueba de 7.1kg sobre el eje de la rueda.

Fotografia 7 Corte y lijado de madera para banco de pruebas
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Fotografia 9 Ensamblaje final banco de pruebas

Se sometieron las tres diferentes ruedas a la carga indicada anteriormente, con el
fin de poder determinar la compresion del radio de cada rueda, asi como el
porcentaje de compresion del radio respecto al radio inicial, En el Cuadro 15 se
observan los resultados obtenidos.

Cuadro 15 Resultados prueba compresion ruedas

Radio Rad_io_ Porcent_aje de
Elemento (cm) Comprimido compresion del
(cm) radio (%)
Rueda 1 4.13 3.7 10.4
Rueda 2 4.44 4 9.9
Rueda 3 7.62 7 8.1

Fotografia 10Ruedas 6iny 31/2in
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Fotografia 11 Rueda 3 1/4 in

Segun los resultados, se pudo deducir que entre mayor sea el porcentaje de
compresion del radio, mayor es la deformacién en la rueda; por lo tanto pierde la
forma circular y dificulta el giro de la rueda, a su vez se evidencié que el
porcentaje de deformacion del radio disminuye proporcionalmente al usar ruedas
de gran tamafio. Sin embargo si se usaran ruedas de gran tamafio implicaria un
mayor peso del elemento, afectando directamente uno de los requerimientos del
proyecto. De esta manera el tamafio Optimo para la rueda seria aquella que
ofrezca el menor peso y el menor porcentaje de deformacién del radio. En base a
lo anterior se consultaron los pesos para los diferentes tamafios de ruedas del
fabricante Dubro, ver Cuadro 16.

Cuadro 16 Peso de diferentes ruedas Dubro

Elemento Diametro Peso (gr)
Rueda (in)
Rueda 1 3Ya 50
Rueda 2 3.5 61
Rueda 3 4 82
Rueda 4 4.5 105
Rueda 5 5 143
Rueda 6 55 184
Rueda 7 6 245

Fuente: DU-BRO RC, Treaded light weight wheels, Wauconda, IL. 2017.
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De esta forma usando los valores obtenidos experimentalmente y los valores
dados por el fabricante, se realizd6 un grafico de tendencia del porcentaje de
compresion del radio, junto con el grafico de tendencia de peso de las ruedas,
como se ilustra en el Gréfico 3.

Gréafico 3 Tendencia peso — porcentaje compresién radio

(%) (gr)
» 200

200
150

_—® 105 — 100

Rueda 1 Rueda 2 Rueda 3 Rueda 4 Rueda 5 Rueda & Rueda7

3.25in 3.5in 4in 45in Sin 55in 6in

Segun el gréfico realizado, se pudo observar que el punto donde se cruzan las dos
gréficas, indica el menor peso del elemento y menor porcentaje de deformacion
del radio; es decir el diametro 6ptimo de la rueda deberia ser 4.75 pulgadas, sin
embargo este tamafio de rueda no existe comercialmente por lo que concluimos
que el didmetro que debe tener la rueda seria 4.5 o 5 pulgadas.

7.2. TREN PRINCIPAL

El tren de aterrizaje principal debe absorber el impacto y suavizar el movimiento
que se genera durante el aterrizaje.'* De esta forma se requirié disefiar un tren
principal para la aeronave VANT Solvendus que permitiese disipar la energia de
impacto durante el aterrizaje. Sin embargo debido a la restriccion de peso de los
componentes, la Unica opcion posible es aquella en la cual el mismo material con
gue se encuentra construido el dispositivo, se encargue de la disipacién de
energia.

“Raymer, Op. cit.,p. 233
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Dicho de esta manera se plante6 un dispositivo curvo tipo ballesta de 4 cm de
ancho para el tren principal, teniendo en cuenta que este recibe la totalidad de la
energia al momento en que la aeronave aterriza; para este caso se planteo el
disefio de tres tipos de ballestas curvas con diferentes curvaturas cada una, ver
Figura 25, con el fin de realizar una serie de pruebas experimentales para elegir
cual de las ballestas muestra un mejor comportamiento estatico y dinamico.

Figura 25 Geometria ballestas

Ballesta A Ballesta B Ballesta C

— R13

h=26cm

Estas diferentes curvaturas provienen de dividir una circunferencia en tres partes,
ver Figura 26.

Figura 26 Curvatura de ballesta

Eallarta & Ballasta B Ballesta C
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7.3. TREN AUXILIAR

Para el disefio del tren auxiliar se tuvo en cuenta las dimensiones establecidas
geomeétricamente en el numeral 7.1.4, asi como la adaptabilidad de la pieza a la
estructura de la aeronave. Esta pieza se compone de un cuerpo principal,
representado en la Figura 27.

Figura 27 Cuerpo principal del tren auxiliar

Junto a la pieza principal del tren auxiliar se disefié un tenedor, el cual permite
alojar adecuadamente la rueda y asi mismo permite sujetarla al cuerpo principal.

Figura 28 Tenedor tren auxiliar

Cabe mencionar que en los objetivos del proyecto no se contempla la capacidad
de giro de las ruedas, toda vez que la aeronave no tendria operacion en tierra, sin
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embargo el disefio propuesto anteriormente del tren auxiliar, permite que a futuro
se pueda realizar una leve modificacion permitiendo asi el direccionamiento en
tierra de la aeronave.

Figura 29 Render tren auxiliar

Para finalizar con el disefio de las piezas del tren auxiliar se debio calcular
tedricamente los esfuerzos presentes en estas piezas al ejercerse una fuerza
determinada sobre ellas. Se realizo el calculo individualmente para cada una de
las piezas, iniciando por el cuerpo del tren auxiliar.

Figura 30 Dimensiones cuerpo patin

12.4cm

22cm % ¥
E

Gem

0.35em

23.5cm

B.7em
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Para la realizacion de estos calculos se dividi6 la pieza en tres tramos AB BC CD y
DE, (Figura 31) asi como se asumié una fuerza aplicada de 3.871 N, equivalentes
a la fraccion del peso de la aeronave que se transfiere a esta pieza.

Figura 31 Tramos patin de cola

¥ Fy =387
12.4cm

P —

- - W W

F,=0723 LLL |
F.X

2.4cm

Se hizo el célculo de las fuerzas de reaccion presentes en la pieza, esto mediante
una sumatoria de fuerzas y momentos.

Ecuacion 7 Sumatoria de fuerzas en cuerpo tren auxiliar
Zon —F4+ F+F=0

En donde:

F: Fuerza principal aplicada sobre la pieza

F1: Reaccion producida por un punto de sujecion por tornillo

F2: Reaccion producida en el tramo DE donde se sujeta el cuerpo a la siguiente
pieza.
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Ecuacion 8 Sumatoria de momentos en cuerpo tren auxiliar
Z M; =0 — F(0.161) + F;(0.198) = 0

—(3.871)(0.161) + F;(0.198) = 0

—(0.6232) + F;(0.198) =0

_ (0.6232)
17 7(0.198)
F, = 3.148
z M, =0 — F(0.037) + F,(0.198) = 0

—(3.871)(0.161) + F,(0.198) = 0

—(0.1432) + F,(0.198) = 0

_(0.1432)
27 (0.198)
F, = 0.723

Se procedio a realizar un andlisis del tramo AB, logrando asi determinar una
ecuacion que representa la distribucion de fuerzas y momentos en este tramo de
la pieza.

Ecuacidén 9 Sumatoria de fuerzas AB Tg

3.871)x 3.871)x

0.124 - T 770124 V'=-3l2lx
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En donde:
F: Fuerza aplicada
X: distancia al punto de aplicacion.

Ecuaciéon 10 Sumatoria de momentos AB Tg

Z M =0 (3871)x x +M=0 M 15.60)x2
= —_— % — = = — .
0124 2 (15.60)x

Posteriormente se realizo el mismo procedimiento para el siguiente tramo, BC. Ver
Figura 32.

Figura 32 Tramo BC patin

‘r’
Fx F=3871
124r:n
| | |
\.r L \f«.-"\r
X
Zanz
e F, = 3.148
- X *

F.=0723

CEX
2.4cm
Ecuacion 11 Sumatoria de fuerzas BC Tg
ZF—O (3'871)x+3148 V=0 V = —31.217x + 3.148
- 0124 = DR

74



Ecuacion 12 Sumatoria momentos BC Tg

(3.871)x «x
ZM = 0= 42— (3148)(x — 0.025) + M = 0

M = —15.60x? + 3.148x — 0.0787

Nuevamente se realizo este procedimiento para el siguiente tramo CD. Ver Figura
33

Figura 33 Tramo CD patin

& F
X+t
S 6 = 3459°
Fy
2.5cm!
b =
37cm
- |
L |

16.1cm

D = ,/(0.060m)2 + (0.087m)?

D = 0.106m
F=3871N

g = T (0.060m)

— 4rerag\0.087m
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0 = 34.59°

Figura 34 Fuerza cortante tramo CD

Ecuacion 13 Sumatoria de fuerzas CD Tg
z F=0 —(3.871)(C0s34.59°) + (3.148)(C0s34.59°) —V =0

V =-0.5951

Ecuaciéon 14 Sumatoria de momentos CD Tg
z M =0 (x —0.062)(3.871) — (x — 0.025)(3.148) + M = 0

3.871X — 0.24 — 3.148X + 0.0787+ M =0

M = —-0.723x + 0.1613
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Figura 35 Tramo DE patin

l F =3.871
x 41— ¢

A .E
2.5em
- . FJ_ = 3.148

D E
A b,
F. =0.723 [
.-
¢ X o X
24em

Ecuaciéon 15 Sumatoria de fuerzas DE tg

Fi(x — 0211)X
ZF=O SF F— S Y = 0

(0.723)(x — 0.211)
—(3.871) + (3.148) + o —V =0

—0.723 4+ 30.125X — 6.3563 -V =0
V =30.125X — 7.0793
Ecuacién 16 Sumatoria de momentos DE tg

Fa(x—0211) (x—0211)

0024 2 M=0

Z M =0 (x —0.062)F — (x — 0.025)F; —

(0.723)(X — 0.211)%? (X —0.211)
* + M
0.048 2

(X — 0.062)(3.871) — (X — 0.025)(3.148) —
=0
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—M = —3.871x — 0.24 — 3.148x + 0.078 — (15.063) (X — 0.211)?
—M = —0.723x — 0.162 — (15.063) (X% — 0.422X + 0.0445)
—M = 0.723x — 0.162 — 15.063x? + 6.375x — 0.67
M = 15.063X? — 7.08X + 0.832

Una vez obtenidas estas ecuaciones para el cuerpo del tren auxiliar, se reemplazo
los valores de fuerza y distancia en estas, asi obteniendo un grafico de fuerzas
cortantes y momento flector. Ver Gréfico 4
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Gréfico 4 Fuerza cortante y momento flector Tg

)] Fuerza Cortante
3

MN.m) Momento Flector
0,08

0.080
0,08

0,07

0,08

x(m)

0,25

Mediante estos datos obtenidos de los gréficos, se calculo el esfuerzo cortante y el
esfuerzo flector presente en la pieza.
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Figura 36 Vista frontal cuerpo patin

¥ 04375mm
h 4

~.

1312 5mm c T %

08T 5mm

b

1.75mm

2Imm

Ecuacion 17 Esfuerzo cortante Tg

En donde

V: Fuerza cortante

Q: Primer momento de area

I: Momento de inercia del area

Ecuacion 18 Primer momento de inercia
Q=YA
Q = (1.3125mm)(22mm)(0.875mm)
Q = 25.26mm?3

Ecuacion 19 Momento de inercia del area

I_bh3
12
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[ (22mm)(3.5mm)3
B 12

I = 78.60mm*
T =22mm

_ (2.3675N)(25.26mm?)
' = 7 (78.60mm*) (22mm)

N
mm 2

7 = 0.03458

Ecuacion 20 Esfuerzo flector cuerpo patin

Y=

80.1Nmm)(1.75mm
= ( X )y = 1.7833

N
78.60mm* mm 2

Posteriormente se realizo el mismo analisis para el tenedor del tren auxiliar, pero
esta vez calculando directamente en el punto de contacto entre esta pieza y el
cuerpo del tren auxiliar, esto teniendo en cuenta que esta zona es la mas

vulnerable.
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Figura 37 Tenedor auxiliar

F=0.3595N

| 29mm 1 l
| |
| | _

L 4

42mm

| v [ 522mm
15mm |
V =3.871N
34
M = 3.871N 7mm = 65.8Nmm
Figura 38 Dimensiones tenedor patin frontal
¥
I T 7 % 0.375mm
. Y
1125010 c T
0.7 5mm
3mm
1.5mm
: 29mm
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Ecuacion 21 Primer momento de area

Q=Y4

Q = (1.125mm)(0.75mm) (29mm)

Q = 24.46mm?3

Ecuacion 22 Momento de inercia del area

[ = bh3
12
_ (29mm)(3mm)?
B 12
I = 65.25mm*
Ecuaciéon 23 Esfuerzo cortante
_V+Q
YT TeT
_ (3.871N)(24.46mm?)

t= (65.25mm*)(29mm)

T =0.05-"
mm
Ecuacion 24 M&ximo momento flector
MC
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B (65.8Nmm)(1.5mm)
B 65.25mm*

N
mm 2

y = 1.512

De este modo si se comparan los datos obtenidos tedricamente, con los datos de
esfuerzo maximo obtenidos en las pruebas de material, se pudo deducir que estos
valores se encuentran muy por debajo, por tanto se garantiza la integridad
estructural de estas piezas sobre cargas estéticas. Esto se comprob6 calculando
el factor de seguridad para estas piezas respectivamente.

Ecuacion 25 Reserve factor "Factor de seguridad”

R Fact Yield Stress
eserve Factor =
Working Stress

Ecuacion 26 Factor de seguridad cuerpo tren auxiliar

602.6 N/

=M =337
1.7833V,

Ecuacion 27 Factor de seguridad tenedor tren auxiliar

602.6 N/

V=-——"Tm =398
1.512V/

7.4. ANCLAJE DEL TREN DE ATERRIZAJE A LA AERONAVE

El disefio propuesto para estas piezas debe basicamente adherirse a la estructura
principal de la aeronave, sin realizar ningun tipo de modificacion a esta. De este
modo las piezas disefias no son mas que modificaciones a piezas ya existen en la
aeronave. Estos anclajes ademas deben garantizar la correcta sujecion de los
trenes de aterrizaje.
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7.4.1. Anclaje del tren principal

Inicialmente la aeronave VANT Solvendus posee cuatro refuerzos laterales debajo
del ala, unidos al los tailboom. Estos cumplen con el objetivo principal de servir de
anclaje entre el ala y la aeronave. Estas piezas tienen una longitud de 60 cm y un
grosor de 2mm, con un perfil de forma de L. Ver Figura 39.

Figura 39 Perfil refuerzo existente Ala-Tailboom

De esta manera el disefio propuesto en este proyecto contempla remplazar estas
dos piezas por unas de iguales dimensiones, pero con una pequefia modificacion
en el perfil de la pieza. Ver Figura 40.

Figura 40 Perfil refuerzo propuesto

Asi de este modo el tren principal se sujetaria debajo de este refuerzo mientras
gue el ala se sujetaria de la parte superior del mismo.
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Figura 41 Render refuerzo propuesto

Ya planteada la geometria de esta pieza se procedio a realizar un analisis estético
de las fuerzas aplicadas sobre esta pieza, esto dividiéndola en tres tramos AB,
BC, CD y DE, para obtener asi las ecuaciones que representan la distribucion de
las fuerzas y momentos sobre esta pieza.

Figura 42 Dimensiones refuerzo principal

v 3Bmm

20mm
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Figura 43 Fuerzas en refuerzo principal

F=6%629N

Bem l 30 ent
- ] L

2.8 em
-

45em| 45¢cm 307 em

-+ *_ i
F

| —

-

O em
I75cm
- "

60 em
4 =

Se calculo inicialmente las fuerzas principales presentes en la pieza

Ecuacion 28 Fuerzas en refuerzo principal

F: Fuerza principal aplicada sobre la pieza
F1: Reaccion producida por el tren principal
F2: Reaccion producida en por el punto de sujecién extremo

Ecuacidon 29 Sumatoria de momentos en anclaje principal

z M, =0 — F(0.08) + F,(0.352) = 0
_ F(0.08)
27 (0.352)
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z M, =0 — F(0.272) + F;(0.352) = 0

_ F(0.272)
17 7(0.352)
F, = 53.804

Analizando cada tramo individualmente se obtuvo las ecuaciones que representan
la distribucion de las fuerzas cortantes y momentos sobre cada tramo de la pieza.

Figura 44 Tramos en sujetador principal

nnnnnnn

307 em

led)
xide) o

Ecuacion 30 Sumatoria fuerzas cortantes tramo AB refuerzo

ZF B F.x - - F.x - (69.629N)x
B 0.6m N 0.6m B 0.6m

V = —(116.048)x
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Ecuacion 31 Sumatoria momentos tramo AB refuerzo

Z M =0 F.x «x M=o y F.x? y (69.629N)x?
= ) — = = — —-_— —_——,.—
0.6m 2 1.2m 1.2m

M = —(58.024)x?

Ecuaciéon 32 Sumatoria fuerza cortantes tramo BC refuerzo

0.6m 00om /=0 V'="06m 0.09m

F.x F(x-0,175 F.x F{(x—-0,175
ZF 0 - n 1( ) n 1( )

V = —(116.048)x + (597.82)x — 104.61
Ecuacion 33 Sumatoria momentos tramo BC refuerzo

YM =0

M=0

Z M =0 F.x F(x-0175) (x—0,175) N
= —_ *
0.6m 0.09m 2

F.x*> F(x—0,175)?

M=0
1.2m 0.18m *

F.x* F/(x—0,175)?

M==1om 0.18m

M = —(58.024)x? + (298.91)(x* — 0.35x + 0.031)

M = (240.89)x? — (104.619)x + 9.266)
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Ecuacion 34 Sumatoria fuerzas cortantes tramo CD refuerzo

ZF—O F'x+F V= V= F'x+F
- 0.6m ! - ~06m !

V = —(116.048)x + (53.804)

Ecuacién 35 Sumatoria momentos tramo CD refuerzo

M=0

M =0 F.x F(x-0175) (x—0,175) N
= — *
Z 0.6m 0.09m 2

Y  R(x—022)+M=0
K —— — =
06m 2 T1XTH

F.x?
1.2m

—F(x)+F(022)+M=0

2

M=-—
1.2m

+ F1 (X) - F1 (0,22) +
M = —(58.024)x2 + (53.804)x — 11.83

Ecuacion 36 Sumatoria fuerzas cortantes tramo DE refuerzo

F.x
ZF—O —W+F1+F2—V—O V=_W+F1+F2

V =—(116.048)x + (69.629)

Ecuacion 37 Sumatoria momentos tramo DE refuerzo

ZM E—Fl(x—OZZ) Fy(x — 0,175) + M = 0
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F.x?
12m —Fl(x) + Fl(O,ZZ) - Fz(x) + FZ (0,572) +M=0

M = —(58.024)x% + (69.629)x — 20.889

Graficando estas ecuaciones, se obtuvo el grafico de fuerzas cortantes y de
momento flector. Ver Grafico 5

Gréfico 5 Fuerzas cortantes y momento flector refuerzo

x0 Fuerza Cortante

(]

23.059

Z(m)

Momento Flector

%(m)
a7

2.1839
5
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Obtenidos los valores de fuerza maxima y momento flector, se procedio a calcular
el correspondiente esfuerzo cortante y esfuerzo flector.

Figura 45 Dimensiones refuerzo principal

14.13mm 5.8Tntnt
B

[ 3
¥
) X —
Thtm | i
& )
71.5mm
3 .
r 9.5mm
I4mm
f ¥

38nem

¥ o= 19mm

20mm
Ecuacion 38 Area transversal 1
Ay = A; = 2mm)(20mm) = 40mm?
Ecuacion 39 Area transversal 2
A, = (34mm)(2mm) = 68mm?
Ap = Ay + Ay + Ag
Ar = (40mm? + 68mm? + 40mm?)

A = 148mm?

92



Ecuacion 40 Centroide del refuerzo

()« A)) + (Y, x 4y) + (V3 + A3)
Ar

Y =

Yy = 29mm

Y = 29mm — 19mm

Y = 10mm

Ecuacion 41 Primer momento de inercia

Q = (10mm) * (26.74mm)

Q = 267.4mm?3

Ecuacion 42 Momento de inercia del area

I = 11 + 12 + 13
I = 5 (20mm * 2mm?3) + (2mm * 20mm * 18mm?)
1
I, = 3 (2mm * 34mm?)
I; = I (20mm * 2mm?3) + (2mm * 20mm * 18mm?)
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1
1= E(ZOmm x 2mm3) + (2mm * 20mm * 18mm?) + 5 (2mm * 34mm?3)

1
+ T (20mm * 2mm?3) + (2mm * 20mm * 18mm?)

I = (13.33mm) + (12960mm) + (6550.66mm) + (13.33mm) + (12960mm)
I = 32497.32mm*
Ecuacion 43 Esfuerzo cortante

_ (23.059N) * (267.4mm?®)
~(32497.32mm*%) * (2)

7 = 0.0948 N /mm?

Ecuacion 44 Esfuerzo flector

Figura 46 Corte perfil refuerzo

€ = 1%mm

_ (2189Nmm)(19mm)
B 32497.32mm#
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y = 1.279 N/mm?

Estos valores de esfuerzo se encuentran por debajo de los esfuerzos que soporta
el material, es decir existe un factor de seguridad alto, esto segun los datos
obtenidos en el ensayo a flexion de las probetas.

Ecuacion 45 Factor de seguridad anclaje tren principal

602.6 N/

F= = 471
1.279V/

7.4.2. Anclaje del tren auxiliar

En el proceso de disefio y construccion de la aeronave, se elabor6 un refuerzo en
lamina ubicado en la parte posterior de los tailboom, con el objetivo de permitir la
sujecion de los estabilizadores verticales a la estructura principal. Este refuerzo
cuenta con tres perforaciones como se puede observar en la Fotografia 12.

Fotografia 12 Refuerzo inicial estabilizador vertical

El disefio propuesto para anclar el tren auxiliar contempla afiadir una lamina de
perfil en L, la cual pueda sujetarse al refuerzo ya existente y su vez anclar el tren
auxiliar a la estructura inferior del tailboom. A continuacion en la Figura 47 se
indican las dimensiones de esta pieza.
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Figura 47 Refuerzo propuesto

Figura 48 Render refuerzo tren auxiliar

sl e

Asi mismo se realizo el correspondiente calculo de esfuerzos para la pieza,
dividiendo la pieza en tres tramos AB, BC, y CD facilitando su andlisis.
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Figura 49 Dimensiones refuerzo patin

EEmm

EXDmm

Himm

Figura 50 Tramos refuerzo patin

.........................................

X,
- 3 15cm

Mediante el analisis grafico, se obtuvieron las ecuaciones que representan la
distribucion de las fuerzas y momentos para cada uno de los tramos.

Ecuacién 46 Sumatoria fuerzas cortantes tramo AB refuerzo tg

z - v FX 0 - FX . (3.871)X
N 0.15 ~0.15 N 0.15
= —(25.81)X
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Ecuacion 47 Sumatoria momentos tramo AB refuerzo tg

Z M=0 M + FX X 0 M FX° M 12.9)X2
= ¥ — = = —— = — .
0.15 2 0.3 (12.9)

Ecuacion 48 Sumatoria fuerzas cortantes tramo BC refuerzo tg

V=0 v F.X F(X-0013) B F.X+F.X F(0.013)
Z B 0.15 0.124 - 0 0.15  0.124 0.124

V = —(25.18)X + (31.21)X — 0.405
V = (54)X — 0.405

Ecuacion 49 Sumatoria momentos tramo BC refuerzo tg

ZM 0 +M+FX X F(X-0.013) (X 0013)
- 015 2 0.124 2

FX? F(X-0.013)?
0.3 0.248

M =

M = —(12.90)X? + (15.61)X? — 0.406X + 0.003
M = 2.71X? — 0.406X + 0.003

Ecuacion 50 Sumatoria fuerzas cortantes tramo CD refuerzo tg

V=0 14 FX+F—O V=F Fx V = 3.871 — 25.81X
Z B 7015 0.15 - '
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Ecuacion 51 Sumatoria momentos tramo CD refuerzo tg

Fx x
ZM=0 M+ —— X F(x—0075) = 0

015 2
M= Fx? + F(x — 0.075)
=703 x—u

M = —12.90x2 + 3.871x — 0.2903

Mediante estas ecuaciones, se obtuvieron los graficos de esfuerzos méaximos y
momento flector para esta pieza en especifico.
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Gréfico 6 Esfuerzos y momentos refuerzo patin

Fuerza Cortante

X Im:-

=
&

M [N rm) Momento Flector
0,002
=) % [m)
0,18

-0, 002

=-0,004

Conocidos los valores maximos de fuerza cortante y maximo momento flector, se
realizo el calculo del esfuerzo cortante y esfuerzo flector para esta pieza.
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Figura 51 Dimensiones refuerzo patin

Y
—s . -
& 'y
6. 1% mm 12-3%mm
¥ .4
ot i
18.58mm T
* 12.39mm
Imm 24.79mm
Ibmm
¥ X L
&
18mimm
13.2 1mm + ¥ ¥
2mm
L 4
* &
- *
20w

Ecuacién 52 Area transversal 1

Ay = (20mm)(2mm) = 40mm?
Ecuacion 53 Area transversal 2
A, = (36mm)(2mm) = 72mm?
Ar = Ay + Ay
Ar = (40mm? + 72mm?)
Ar = 112mm?
Ecuacion 54 Centroide transversal

(Y xA) + (Y, x 4,)
Ar

7=
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(1mm)(40mm?) + (20mm)(72mm?)

Y =
112mm?

Y = 13.21mm
Ecuacion 55 Momento de inercia del area
I=15L+1

I:I_1+A1d1+1_2+A2d2
1 1
I = 7 20 %23 +20 % 2(12.21)% + 7 2(36)3 + 2 % 36(6.79)?

[ =17072.19mm*
Ecuacion 56 Primer momento flector
Q=YA
Q = (18.58mm)(2)(12.39mm)
Q = 460.4mm3

Ecuacion 57 Esfuerzo cortante

_ (0.335N)(460.4mm?)
' = (17072.19mm™) (2mm)

N
mm?

T = 0.00451
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Ecuacion 58 Esfuerzo flector

Y=T

_ (12.50Nmm)(24.79mm)
B 17072.19mm*

N
mm 2

y = 0.01815

Comparando el valor obtenido de esfuerzo flector, con el dato de esfuerzo
obtenido en las pruebas sobre las probetas, se realiz6 el calculo del factor de
seguridad de la pieza.

Ecuacién 59 Factor de seguridad anclaje tren auxiliar

602.6 N/

F= = 33201
0.01815%,

7.5. SELECCION DE LAS RUEDAS

Para elegir el fabricante indicado para la seleccion de las llantas del tren de
aterrizaje se procedi6 a realizar una consulta previa sobre las llantas mas usuales
para aeronaves no tripuladas en el mercado internacional, buscando las mejores
opciones de adaptacion a las necesidades de operacion.
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Figura 52 Fabricantes de ruedas aeromodelismo

Durante el estudio realizado a las anteriores empresas, concluimos que los
fabricantes mas viables para la seleccién de ruedas fueron DU-BRO y Sullivan,
toda vez que éstas garantizan la calidad del producto, un buen precio y la entrega

CoMPaRia ORIGEMN CALIDAD PRECIO ENTREGA

ALTD AT

DU'BHO EEUU MEDIO MEDIO

_Sk}(Ll-t_e EEUU _ME:ID_ MEDIO

= EELL
DAVID BEROWN

BARD MEDID

lnBuHE ALEMANIA | ALTD ALTD

rapida del material.

7.5.1. Tren principal

Una vez realizada la prueba experimental de las llantas, conocimos el diametro
optimo de la rueda del tren principal de 4.5 a 5 in, por tanto se consultdé algunas

MEDIC

MEDIO

MEDID

MEDID

LR

caracteristicas de las ruedas ofertadas por los dos fabricantes.

Cuadro 17 Caracteristica ruedas — Tren principal

Fabricante Modelo Diametro Ancho Peso
i TreadedLightweight 4-1/2" (114 3/16"

DU-BRO Wheel mm) (5 mm) 105 gr
. 4-1/2" (114 5/32"

DU-BRO Big Wheels mm) (4 mm) 153 gr
LargeScaleTreaded 4-1/2" (114 3/16"

DU-BRO Wheel mm) (5 mm) 180 gr

SULLIVAN | Medium SkyliteWheels 4-1/2" (114 316" (4.7 | 159 gr
mm) mm)

SULLIVAN Wheels With Aluminum | 4-1/2" (114 3/16" (4.7 126 gr
Hubs mm) mm)
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Una vez conociendo las caracteristicas de las llantas, se realizo la seleccion de la
llanta TreadedLightweight4-1/2 in Wheel, del fabricante DU-BRO, toda vez que
este presenta el mas bajo peso, Ver Cuadro 17, asi como un comportamiento
Optimo ya conocido por la prueba experimental realizada para determinar el
diametro. Se descartd un fabricante diferente ya que no se conocen los materiales
ni comportamientos de productos de diferente manufactura a DU-BRO.

Figura 53 Llanta 4-1/2” DU-BRO

Fuente: DU-BRO RC, Treaded light weight wheels, Wauconda, IL. 2017.

Esta llanta ostenta un proceso de moldeo de espuma en el interior de la rueda,
proporcionando la fuerza y la absorcion de rebote para los aterrizajes leves y
fuertes. Posee un rin de nylon y la piel exterior estd compuesta por caucho, la cual
permite una excelente durabilidad y resistencia al desgaste.

7.5.2. Tren auxiliar

Usualmente el tamafio 6ptimo de las ruedas del tren auxiliar para configuraciones
de patin de cola, oscila entre un cuarto y un tercio del tamafio de las ruedas del
tren principal’®. De esta forma el tamafio ideal de la rueda del tren auxiliar en
relacion al tamafio de la rueda del tren principal seria de 1.5", sin embargo por
disponibilidad del producto, se optd por seleccionar un tamano de 2”, ya que esta
se encuentra mayormente disponible en el mercado. La variaciébn de aumento en
el tamafio de la rueda no genera mayor riesgo toda vez que el analisis de carga
estatica es del 5% en el tren auxiliar y el 95% en el tren principal. Bajo este criterio
de seleccidén se conocieron algunas caracteristicas de las ruedas ofertadas en el
mercado nacional, esto del fabricante DU-BRO y Sullivan. Ver Cuadro 18

®Raymer, Op. cit., p. 233
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Cuadro 18 Caracteristica ruedas — Tren Auxiliar

Fabricante Modelo Diametro Ancho Peso
DU-BRO Tailwheels 2.00" (51 1/8" (3 45 gr
mm) mm)
DU-BRO Super Lite Wheels 2.00" (50.8 1/8 6.3 gr
mm) (3 mm)
DU-BRO Round &Treaded Tires 2.00" (50.8 1/8 17 gr
mm) (3 mm)
i TreadedLightweight 2.00" (50.8 1/8"
DU-BRO Wheel mm) (3 mm) 16.gr
SULLIVAN | Small SkyliteWheels | 20061 | 1832 | 41,
mm ) mm)

Se selecciond la rueda Round & Treaded Tires, toda vez que presenta un peso
adecuado ademas su material es goma la cual garantiza la integridad y estabilidad
de la misma. Nuevamente se descart6 algun tipo diferente de material y fabricante
para la seleccion de esta pieza, esto pues no se conoce el comportamiento propio

de una referencia diferente.

Figura 54 Llanta 2” DU-BRO

Fuente: DU-BRO RC, Treaded light weight wheels, Wauconda, IL. 2017.
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8. FABRICACION DEL TREN DE ATERRIZAJE

8.1. METODOS DE CONSTRUCCION

Para la fabricacibn de piezas en materiales compuestos, existen diferentes
métodos los cuales varian segun el disefio, complejidad y acabado de la pieza a
fabricar. Estos métodos en gran parte dependen de los materiales y herramientas
que se disponga para la utilizacion. A continuacion en el Cuadro 19 se indican
algunos métodos de fabricacion comunmente usados.

Cuadro 19 Métodos de fabricacion

Tipo Definicion

En esta técnica el molde se recubre inicialmente con un
agente de desmolde, después se aplica una capa fina de
resina de superficie, generalmente coloreada y con cargas
denominadas. Después se coloca en refuerzo (Mat o
tejido) en el molde.

Molde abierto —
Contacto manual

Se proyectan simultineamente sobre el molde fibras
cortadas y resina catalizada. El equipamiento para la
proyeccion consta de una maquina para cortar el tejido y de
una pistola de aire comprimido para proyectar la resina y
las fibras cortadas.

Molde abierto —
Proyeccion simultanea

Esta técnica es una variante del moldeo manual y consiste
en aplicar al vacio o la presion atmosférica. Se coloca el
refuerzo sobre un molde rigido y a continuacién se aplica la
matriz. En el moldeo a vacio se coloca el contra molde.

Vacio a presion de aire

Con una bomba se produce el vacio. En el moldeo a
Vacio contra molde presion de aire el contra molde deformable se hincha con

hinchable aire y presiona el molde principal, forzando la impregnacién
del refuerzo con la resina.

En esta técnica se utilizan resinas de alta reactividad. El
moldeo se lleva a cabo en una prensa sin calentamiento,
utiizando la exotermicidad de la polimerizacion de la
resina. El refuerzo puede estar en forma de Mats o
preformas (una preforman es un refuerzo que ha sido
conformado adoptando una forma semejante a la del
producto final que se quiere obtener).

Molde cerrado —
Compresion en frio

Fuente: ARIZA, FIGUEREDO, HERNANDEZ, Disefio detallado y construccion de
la aeronave VANT Solvendus, Fundacién Universitaria Los Libertadores. Bogota
D.C. 2014.

107




En base al material y a la instrumentacion disponible en el laboratorio de la
Fundacién Universitaria los Libertadores, el inico método posible de construccion
fue el molde abierto de contacto manual, es decir todas las piezas fabricadas se
realizaron mediante este método de fabricacion.

Figura 55 Método manual-Molde abierto

Refuerzo
Molde

Gel-coat h{latrig {

&

Fuente: ARIZA, FIGUEREDO, HERNANDEZ, Disefio detallado y construccion de
la aeronave VANT Solvendus, Fundacion Universitaria Los Libertadores. Bogota
D.C. 2014.

8.2. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

Para lograr la construccion del tren de aterrizaje, realizamos varias tareas
secuenciales de un orden légico, que permitieron un correcto terminado en la
fabricacion de las piezas. Este procedimiento se puede ver en la Figura 56.

Figura 56 Procedimiento construccién tren de aterrizaje

- ") . ") ",

Disefio CAD Tiempo de Secado Corte Lamina
's ' ~ ' ~ .
Elaboracion Extraccion Exceso . e
. Perforacion Lamina
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r . . 8 . ~
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; Ensamble
Catalizador

Desmoldante al
Molde
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8.3. TREN PRINCIPAL

Para iniciar con la fabricacion de las ballestas del tren principal se procedié a
fabricar los respectivos moldes para cada una de las ballestas, usando madera
MDF de 8 mm de grosor, y balso de 2 mm. Ver Fotografia 13

Fotografia 13 Demarcacion y corte de madera

Una vez terminados los moldes se realiz6 el corte de las doce laminas de tejido de
fibra de carbono segun las dimensiones de cada molde, mientras que a su vez se
aplicaron dos capas de agente desmoldante sobre la parte expuesta de los
moldes. Ver Fotografia 15
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Fotografia 15 Corte y aplicaciéon de desmoldante

Cortadas la totalidad de las laminas de fibra de carbono se preparo la resina epoxi
en proporciones 100 partes de resina y 20 partes de catalizador, la cantidad de
total de resina es 1.3 veces el peso total del tejido de las ldminas de carbono.Se
aplicé una primera capa de resina uniformemente sobre el molde y luego una capa
de ldmina de fibra de carbono, repitiendo este pasé para cada una de las doce
laminas. Ver Fotografia 16 y Fotografia 17.

Fotografia 16 Aplicacion y laminado de la resina

Pasadas 24 horas de secado se procedi6 a retirar las piezas de los moldes, y se
realizé el corte de cada pieza segun las dimensiones especificadas.
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Fotografia 17 Laminado y corte de la pieza

8.4. TREN AUXILIAR

8.4.1. Fabricacion del cuerpo del tren auxiliar

Para construir el cuerpo principal del tren auxiliar, se inicié con la elaboracién del
molde segun la geometria propuesta para esta pieza. Este molde se elaboré en
madera de balso de un ancho de 6cm que permitiese la fabricacion de las dos
piezas en un solo molde.
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Fotografia 19 Corte y lijado de madera

Con el molde ya terminado, se procedié a realizar el corte de las 12 capas de
fiboras de carbono, segun la geometria del molde. (Ver Fotografia 20)
Posteriormente se preparé la resina para luego ser aplicada manualmente junto
con la fibra de carbono, el exceso de resina existente se retird6 manualmente con
una espatula.

Fotografia 20 Corte y laminacién de la fibra de carbono

Cumplido el tiempo de secado de 24 horas, se retir6 la pieza del molde y se
realizo el respectivo corte de la lamina segun lo establecido en el disefio de la
pieza. Ver Fotografia 21.
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Fotografia 21 Desmolde y corte de la pieza

8.4.2. Construccion del tenedor del tren auxiliar

Esta pieza requiri6 un procedimiento similar a la construccién del tren principal,
toda vez que Unicamente vario el tamafio y la geometria del corte de la pieza.

Fotografia 22 Elaboracion del molde y corte de fibras

m;..'

La laminacion de la pieza fue un complejo, toda vez que por el tamafio de la
misma, el tejido de fibra de carbono se opuso constantemente a ser moldeado,
esto requirié la construccién de un contra molde con peso que hiciera presién
sobre la pieza. Ver Fotografia 23
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Fotografia 23 Aplicacion de presion sobre la pieza

8.5. ANCLAJES DEL TREN DE ATERRIZAJE A LA AERONAVE

8.5.1. Soporte del tren principal

El disefio contemplado para esta pieza, implica remplazar unas piezas existentes
por otras de iguales dimensiones, sin embargo esta nueva pieza ya construida no
puede sobrepasar los 2mm de grosor, de lo contrario no encajaria adecuadamente
en el tailboom, por tanto para lograr este grosor de la pieza no se pudo usar un
namero mayor a 8 capas de fibra de carbono. Por otra parte para la construccion
de esta pieza se presentd un inconveniente el cual no permitid realizar la
fabricacion de esta pieza, la cual debido a su perfil con dos dobleces a 90 ° de
corta separacion, dificulta el moldeo del tejido de fibra de carbono. La fabricacién
de esta pieza implica una diferente técnica de fabricacion junto con el uso de un
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equipamiento especial, el cual actualmente no se encuentra disponible en el taller
de la Fundacién Universitaria Los Libertadores.

8.5.2. Soporte del tren auxiliar

En la fabricacion de estas piezas se usé como molde dos perfiles de lamina
aluminio doblados a 90°, (Ver Fotografia 25) los cuales permitieron moldear el
tejido de la fibra, segun la forma de los moldes, mediante el uso de presion
aplicada sobre las laminas de aluminio, sin embargo el procedimiento utilizado fue
el mismo que en las piezas anteriores.

Fotografia 25 Molde y pieza final
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9. PRUEBAS EXPERIMENTALES DE DISENO

Con el fin de obtener un comportamiento mas Optimo en el tren de aterrizaje, se
realizaron una serie de pruebas experimentales, buscando simular la operacion
normal de la aeronave VANT Solvendus, estas pruebas se realizaron
principalmente a las ballestas ya fabricadas, las cuales son el soporte principal del
tren de aterrizaje, buscando conocer cuél de las ballestas presenta el mejor
comportamiento en operacion, para posteriormente de ser requerido, realizar las
correspondientes modificaciones de disefio.

9.1. ENSAYO DE RESISTENCIA ESTATICA

Una vez fabricadas las ballestas se realiz6 un ensayo estatico, simulando el peso
propio de la aeronave sobre cada una de las ballestas, en este caso se aplicé un
peso de 7.5 kg, equivalentes a la mitad del peso total de la aeronave, sobre cada
una de las piezas, ademas se realizé la medicion de la flexion presentada en cada
una de las ballestas. Ver Cuadro 20

Fotografia 26 Flexion en ballesta A
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Fotografia 27 Flexién en ballesta B

Fotografia 28 Flexion en ballesta C

Cuadro 20 Resultados ensayo de flexion

Tipo Peso Flexién
Ballesta (kg) Estatica (cm)
A 7.5 kg 4
B 7.5 kg 3
C 7.5 kg 1.5

Vale resaltar que se analiz6 la pieza en busca de dafios sobre la misma, en la cual
no se observaron deformaciones permanentes, grietas o dafios en el laminado.
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9.2. ENSAYO DE RESISTENCIA DINAMICA

Una vez concluida la primera prueba satisfactoriamente, se procedi6 a realizar una
prueba dinamica, en donde se buscé simular el impacto producido durante el
aterrizaje de la aeronave. Como fundamento principal para esta prueba fue lograr
simular mediante una caida libre, la velocidad vertical de la aeronave VANT
Solvendus al momento en que esta toca el suelo.

Figura 57 Airplane Gliding flight

Fuente: JOHN D. ANDERSON Jr, Introduction to flight. University of maryland.
1989.

De esta forma se tuvo que analizar el comportamiento de la aeronave durante su
fase de aterrizaje, en este caso se asumié que al momento de realizar la
aproximacion, la aeronave no produce empuje por tanto esta planea antes de
tocar el suelo, dicho de esta manera, al iniciar la fase de aproximacion existe un
angulo optimo de planeo en el cual se obtiene la mayor eficiencia en este tipo de
vuelo. Ver Figura 58

118



Figura 58 Glide angle

Fuente: JOHN D. ANDERSON Jr, Introduction to flight .University of maryland.
1989.

Para continuar con esta fase del proyecto se hizo necesario calcular el angulo de
planeo para la aeronave VANT Solvendus, utilizando la siguiente ecuacion

Ecuacion 60 Glide angle

Fuente: JOHN D. ANDERSON Jr, Introduction to flight. University of maryland.
1989.

En donde:

6: Angulo de planeo.

L/D: Lift-to-Drag Ratio. Este valor ha sido calculado anteriormente en un estudio
aerodinamico de la aeronave arrojando como resultado 23.93°

*MANUEL G. HERRERA, NOHEMI NUNES, CEIDY TELLEZ, Estudo do aerofoliosaerodindAmicos
para umVant. 2012
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:T -1__—
0 =Tan" 5353

0 =24°

Una vez calculado el valor del &ngulo de planeo 6 = 2.4° se tuvo este valor como
el angulo indicado para realizar la aproximacion de la aeronave, sin embargo
debido al tipo de operacién para la aeronave VANT Solvendus, es practicamente
imposible realizar una aproximacion constante a este angulo ideal, ya que algunas
veces la aproximacién se realizara a angulos incluso mayores, por tanto usamos
un factor de dos veces y medio el angulo de planeo, como valor 8 = 6°para
nuestra prueba. Ver Figura 59

Figura 59 Aproximacién VANT Solvendus

Vel. Vertical

Como informacioén adicional se tuvo el informe del primer vuelo de la aeronave
VANT Solvendus, en donde como dato relevante se obtuvo una velocidad de 20
m/s al momento de la aproximacién'’. Asi con estos valores fue posible estimar
geométricamente mediante la funcién seno, la componente vertical de la velocidad
para la aeronave VANT Solvendus, Ver Figura 59.

' INFORME DE VUELO VANT SOLVENDUS, Grupo GICA, Fundacion Universitaria Los
Libertadores. 2016
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Ecuacion 61 Funcién Seno

. Catetoopuesto
sin =————
Hipotenusa

Velocidad pyoximacion Sen 8 = Velocidady,rtical

m
20 ?Sen 6° = VelOCidadVertical

m
Velocidady,.rticas = 2.09 "

De este modo ya conociendo una estimacion aproximada de la velocidad vertical
con la que la aeronave tocaria el suelo al momento del aterrizaje. Segun esto se
procedié a calcular una altura h a la cual un objeto en caida libre alcanzaria una
velocidad final, igual a nuestra velocidad vertical obtenida anteriormente. Esto
mediante la ecuacion fisica de caida libre. Ver Ecuacion 62

Ecuacion 62 Velocidad final caida libre
Vf?=V0%+ 2gh

En donde:

Vf: Velocidad final justo al tocar el suelo.
70: Velocidad inicial, en este caso cero
g : Aceleracion Gravitacional

B 2>|<9.822
S

h=0.22m
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Ya calculado el valor h, se establecidé este valor como pardmetro para nuestra
prueba, en donde se sometieron las tres ballestas a una caida libre desde una
altura de 0.22 m, adicionalmente se afiadid una masa de 7.5, 10 y 15 kg
respectivamente sobre cada una de las ballestas, esto simulando el peso propio
de la aeronave, se inici6 con 7.5 kg equivalentes a la fraccién de peso sobre un
tren principal, y posteriormente hasta llegar a un factor de 2 veces esta fraccion de
peso. Sin embargo vale la pena mencionar que no se tuvo en cuenta que al
momento que la aeronave toca el suelo el ala aun genera sustentacioén por lo que
se puede asumir que solo 1/3 del peso de la aeronave se transmite al tren de
aterrizaje cuando esta toca el suelo®®.Esto implica que en realidad se aplicé una
fuerza mucho mayor sobre las ballestas. En la Fotografia 29, Fotografia 30 y
Fotografia 31, se puede observar las flexiones alcanzadas durante la prueba para
la ballesta A.

Fotografia 29 Flexién ballesta A 7.5 Kg

*Raymer, Op. cit., p. 233
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Fotografia 30 Flexion ballesta A 10 Kg

Cuadro 21 Resultados prueba dindmica ballesta A

Tipo Peso Posicion | Flexién
Ballesta (kg) Inicial cm cm
Ballesta A 7.5 25 11.3
Ballesta A 10 25 11.7
Ballesta A 15 25 12.5

Posteriormente se repitid la prueba para la ballesta B en iguales condiciones. Ver
Fotografia 32, Fotografia 33 Y Fotografia 34.
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Fotografia 32 Flexion ballesta B 7.5 Kg

Fotografia 33 Flexion ballesta B 10 Kg

Fotografia 34 Flexion ballesta B 15 Kg
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Cuadro 22 Resultados prueba dinamica ballesta B

Tipo Peso Posicion | Flexion
Ballesta (kg) Inicial cm cm
Ballesta B 7.5 25 8
Ballesta B 10 25 10.8
Ballesta B 15 25 12.3

Nuevamente se realiz0 la prueba, en este caso para la ballesta C. Ver Fotografia
35, Fotografia 36, y Fotografia 37.

Fotografia 35 Flexion ballesta C 7.5 Kg
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Fotografia 37 Flexion ballesta C 15 Kg

Cuadro 23 Resultados prueba dinamica ballesta C

Tipo Peso Posicién | Flexion
Ballesta (kg) Inicial cm cm
Ballesta C 7.5 25 7.3
Ballesta C 10 25 10.1
Ballesta C 15 25 11.5

Finalizadas las pruebas se pudo observar que la ballesta A presenta la mayor
flexion ( Ver Cuadro 21, Cuadro 22, y Cuadro 23) debido a su radio de curvatura,
sin embargo vale mencionar que las tres ballestas no presentaron fallas en el
material ni deformaciones permanentes, esto ya que una vez se retira la fuerza,
estas vuelven a su forma original, en conclusién las tres diferentes ballestas AB y
C resistieron la prueba realizada.

9.3. ENSAYO DE DISIPACION DE ENERGIA

Concluidas las pruebas de resistencia anteriormente realizadas, se hizo necesario
seleccionar cudl de estas ballestas seria utilizada en la pieza final, para lo cual el
factor determinante fue la forma en que las ballestas disipan la energia. Dicho esto
se elabor6 un dispositivo fijo al suelo al cual se sujetd cada una de las ballestas en
forma inversa. Ver Figura 60.
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Figura 60 Montaje ensayo acelerémetro

[ O T T T e |

El experimento consistié en sujetar sobre las ballestas un dispositivo acelerémetro
de un teléfono celular Huawei P7-L12, el dispositivo cuenta con un sensor
STMicroelectronics de tres ejes, de resolucion 0.009576807m / seg * 2 y un rango
maximo de 39.2266 m/s2, ademas se uso el software AcceleromterAnalyzer como
interfaz grafica en el teléfono celular. Sujetado el acelerébmetro a la ballesta se
aplicé una fuerza sobre las ballesta equivalente a una flexion de 1.5 cm (Ver
Fotografia 39), esta luego se liberdé obteniendo un comportamiento grafico de
liberacion de energia de cada una de las ballestas.

Fotografia 38 Dispositivo para ensayo de acelerometro

Se realizaron 5 pruebas individuales para cada una de las ballestas A By C, con
una duracion de 60 segundos cada una, y una tasa de 48.5 datos por segundo.
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Fotografia 39 Aplicacion y liberacién de la fuerza

Se obtuvo una cantidad aproximada de 2910 datos de aceleraciones por cada
prueba. Una vez obtenidos los datos se procedié a graficar de forma inicial la
informacion obtenida en donde se observé que aproximadamente a partir del dato
1800 hacia arriba todas las gréficas tendian a cero; por lo cual se decidi6 tomar
solo 1800 datos para realizar nuestro analisis. Cabe anotar que por falta de un
equipo adecuado no podamos obtener datos factibles que nos puedan ayudar y a
entender de la mejor forma el fendmeno de la disipacion de la energia.

Grafico 7 Aceleré6metro ballesta A
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Aceleracion MfS2
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Grafico 8 Acelerémetro ballesta B
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=
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Gréafico 9 Acelerémetro ballesta C

15

Aceleracion m/s2

Tiempo

Observando el Gréfico 7, junto con el Grafico 8 y el Grafico 9, obtenidos
inicialmente se pudo deducir que la disipacién de la energia para las ballestas, se
realiza en forma de oscilaciones, las cuales van disminuyendo hasta que se disipa
totalmente la energia aplicada.
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Figura 61 Oscilador amortiguado

Fuente: RAYMOND SERWAY, JOHN JEWETT, fisica para ciencias e ingenieria, 7
ed, Cengage Learning Editores. México D.F. 2008.

Analizando fisicamente este comportamiento, la amplitud disminuye en funciéon del
tiempo por lo que las ballestas pueden ser consideradas como osciladores
amortiguados®®, (Ver Figura 61), de este modo este comportamiento contempla la
existencia de una fuerza retardadora que se opone al movimiento, asi como un
coeficiente de amortiguamiento especifico para cada ballesta. Para obtener un
analisis mas profundo de este comportamiento, se decidi6 realizar el
correspondiente planteamiento matematico.

Ecuacidon 63 Posicién en movimiento amortiguado

4 —
x(t) = Ae ' cosifwt + &)

Fuente: RAYMOND SERWAY, JOHN JEWETT, fisica para ciencias e ingenieria, 7
ed, Cengage Learning Editores. México D.F. 2008.

En este caso la Ecuacion 63 representa la posicion en un movimiento
amortiguado, sin embargo la informacion obtenida en esta prueba, se encuentra
en términos de aceleracién, por tanto se tuvo que calcular la primera y segunda
derivada de esta ecuacion.

YRAYMOND SERWAY, JOHN JEWETT, fisica para ciencias e ingenieria, 7 ed, CengagelLearning
Editores. México D.F. 2008.
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Ecuacion 64 Primera derivada Velocidad
1 )/ _Kt _Zt .
x (t) = AEe 2" cos Ae 2" w sin(wt + §)

Ecuacion 65 Segunda derivada Aceleracion

2

' Ay® v, Ay Y
x'(t) = Te 2" cos(wt + 6) +7Aa)e 2" sin(wt + &)

Ay L . 2 Lt
+7Aa)e 2" sin(wt + §) — Aw*e 2 cos(wt + &)

La Ecuacién 65 obtenida, representa en términos de aceleracién la curva de
tendencia de los graficos obtenidos. Luego para expresar la ecuacion en forma
mas sencilla, se factorizé y simplifico la ecuacion.

2
x () = Ae_%t %cos(wt +6) +yow sin(wt + §) — w*(wt + §)

Ecuacidon 66 Segunda derivada simplificada

X' () = Aw?e s cos(wt + 68)

En este punto se obtuvo de una forma mas sencilla la ecuacion que representa
nuestro comportamiento de disipacion de energia. Como paso siguiente, se realizé
un ajuste por método grafico de los datos obtenidos en las pruebas, para asi
realizar el andlisis pertinente Unicamente con aquellos datos que correspondan al
comportamiento caracteristico de este tipo de evento oscilatorio. Por lo cual se
procedié a suprimir aquellos datos que se alejaron considerablemente del
comportamiento que define la ecuacion.

Seguidamente tomando Unicamente los datos que correspondan a los valores de t

tal que el (wt + &) = 0, es decir el cos(wt + §) = 1, se puede construir una serie
14
de datos correspondiente a la atenuacion e z".
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Ecuacion 67 Segunda derivada simplificada 2
I, 2 _Zt
x '(t) = Aw“e 2

En donde:

A: Amplitud.

w: Frecuencia angular.

e: Numero euler

y: Coeficiente de amortiguacion

Con estos nuevos datos filtrados, se graficd la informacion en Microsoft Word
Excel, asi como se afadid la linea de tendencia exponencial de los puntos. Ver
Grafico 10, Gréfico 11, y Grafico 12.

Grafico 10 Datos filtro acelerémetro ballesta A
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Grafico 11 Datos filtro acelerémetro ballesta B
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Grafico 12 Datos filtro acelerémetro ballesta C
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Con ayuda de esta herramienta informéatica se generd la correspondiente ecuacion
de la linea de tendencia para cada uno de los gréaficos obtenidos (Ver Cuadro 24),
la cual se genera exponencialmente de la forma mostrada en la Ecuacion 68.

Ecuacion 68 Ecuacion del grafico Excel

aebt
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Cuadro 24 Ecuaciones linea de tendencia

Prueba Grafico Ecuacion Iin;:lbgle tendencia

Al 9.3465e 017
A2 9.6128e 0123

Ballesta A 8A3 9.2651e %1%
Ad 9.8571 0124
A5 8.867e 0118
B1 5.388e 1%
B2 5.234 70123

Ballesta B B3 5.1152¢ 0115
B4 4.8712 013
B5 4.9219e0-13%
c1 1.7161e012%
C2 1.894¢ 0131

Ballesta C C3 1.802e0-13%
C4 1.6745e 0134
C5 1.6182¢ 0128

Conociendo la forma en que se muestra las lineas de tendencia de los graficos,
fue posible deducir que el valor a de la Ecuacion 68 es igual a el valor Aw de la
Ecuacién 67, asi como el valor b de la Ecuacion 68 es igual al valor y/2 de la
Ecuacion 67.

Ecuaciéon 69 Equivalencia de las ecuaciones
bt 2,2t
ae’ = Aw“e 2
Y
b==
2

De esta manera fue posible conocer el valor aproximado de y para cada ballesta,
cuyo valor representa el coeficiente de amortiguamiento, valor que indica la tasa
de liberacién de energia, entre mas alto es este valor, la liberacién de la energia
se realiza més rapido?°.

“lbid., p. 436.
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Cuadro 25 Coeficientes de amortiguacion

Prueba Grafico Coefi_cientg,de Y= E
amortiguaciény N
Al 0.244
A2 0.246
Ballesta A A3 0.24 0.242
A4 0.248
A5 0.236
Bl 0.28
B2 0.246
Ballesta B B3 0.23 0.256
B4 0.262
B5 0.264
C1 0.256
C2 0.262
Ballesta C C3 0.278 0.264
C4 0.268
C5 0.256

Analizando los valores de coeficiente de amortiguacion obtenidos para cada
ballesta a lo largo de las quince pruebas realizadas (Ver Cuadro 25), se observé
que estos valores son mas altos para la ballesta C; esto quiere decir que esa
geometria atenua la energia de forma mas eficiente que las demas ballestas, por
tanto se selecciond la geometria de la ballesta C como 6ptima para la pieza final.
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10. MODIFICACIONES DEL TREN DE ATERRIZAJE

Segun las pruebas experimentales realizadas anteriormente, se seleccioné la
ballesta C como 6ptima para ser usada en la pieza final del tren de aterrizaje. Esto
implico realizar una serie de modificaciones al tren principal, entre estas la ballesta
asi como una serie de nuevas piezas que permiten ensamblar todo el conjunto del
tren principal.

10.1. REDISENO DEL TREN PRINCIPAL

La primera modificacion realizada consistio en realizar un corte en la ballesta
principal de tal forma que se pudiese afadir una segunda pieza a la ballesta, sin
embargo vale la pena mencionar que la ballesta mantiene la misma geometria del
disefio inicial. Ver Figura 62.

Figura 62 Ballesta principal

Adicionalmente se disefio una nueva pieza tipo tenedor que permita la correcta
sujecion de la rueda, en esta nueva pieza se busco que afectace minimamente la
geometria inicial de la ballesta Ver Figura 63.
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Figura 63 Tenedor principal
Justo a esta nueva pieza se requirio disefiar dos piezas, (Ver Figura 64 y Figura
65) las cuales cumplen la funcion de unir el tenedor y la ballesta.

Figura 64 Sujetador delantero

3

137




Figura 65 Sujetador trasero

£\\

Estos elementos se unen a la ballesta principal mediante tornillos de sujecion, que
permiten generar una buena adaptacion de todas las piezas. Ver Figura 66.

Figura 66 Unién de piezas tren principal

J )

Ya conocidas las dimensiones de estas nuevas piezas, se procedié a realizar el
correspondiente analisis tedrico individual para cada una de las piezas, buscando
conocer los esfuerzos presentes para cada una de las piezas, cuando son
sometidas a una carga estatica conocida. Se inicio analizando la ballesta del tren
principal estableciendo los parametros geométricos de la curvatura de dicha pieza.
Ver Figura 67.
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Figura 67 Curvatura ballesta

hy = 2em

Ecuacién 70 Angulo curvatura ballesta

1/, D
0 = arcCos /4
1/2 D

1
0 = arcCos (E)

0 = 60°

Ecuacion 71 Longitudes y didmetro ballesta

X D 0.86
Senf = & X = E(Sen60) X = TD X =(0.43)D
2
26cm = 2X X= 13cm
D = 13 cm D = 30.23
=043 = ohasam
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Figura 68 Dimensiones ballesta

h=13cm

by = Jdem

0= 30.23cm

&= 1lem

Junto a estos datos geométricos de la ballesta, se calcularon la superficie de la
ballesta y los &ngulos de la curvatura, es de mencionar que la curvatura no es
completamente simétrica en su parte superior e inferior, por lo que se dividio la
curvatura en dos sectores, cada uno de estos con un angulo de curvatura
diferente.

Ecuacion 72 Angulo inferior ballesta- funcién arcsen

11cm 11cm
0, = arcSen D 0, = arcSen | g5330m
2 2
0, = arcS ( 1icm >0—4669°
PE e 15 11em) T T
67‘ = 61 + 6

Or = 46.69° + 60°6; = 106.69°

_ 106.69°

O0r = Wﬂ' 0 = 0.59nrad
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Ecuacion 73 Superficie ballesta

6 +D (0.591)(30.233cm)
2 5= 2

S= 28.01cm

De los resultados anteriores se obttuvo que la ballesta principal corresponde a la
curva circunferencial de un didametro de 30.23cm en un barrido de angulo de
106.69°, separado en dos angulos, uno de 60° y otro de 46.69°, en un arco de
28.01 cm. Ademas de estos valores, se requirié saber la distancia horizontal que
se acorta la ballesta en su parte inferior, ya que como se menciono la parte inferior
de la curvatura es inferior a la curvatura superior.

Figura 69 Acortamiento ballesta segmento inferior

Ecuacién 74 Funcién coseno
D
Cateto Adyacente = > C0s46.69°

Cateto Adyacente = 10.36
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D
10.36 — i 2.80cm

Junto a estos valores, se calcularon las fuerzas presentes en la ballesta principal.
Ver Figura 70

Figura 70 Fuerzas en ballesta principal

Ya conocidos estos valores geométricos de la forma circunferencial de la ballesta,
se procedio al planteamiento de las ecuaciones que nos permitieron conocer los
esfuerzos presentes en la ballesta, esto se realizo mediante la subdivisién de la
ballesta en tres tramos denominados AB, BC, CD y DE.

Figura 71 Fuerzas en la ballesta

4.5cm TFI
% L
23em
R
2.2cm
e -
6.8cm
b =
9em
4 >

2.8cm

e

Ecuaciéon 75 Sumatoria de Fuerzas en la ballesta
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En donde:

F: Fuerza principal en la ballesta
F1: Reaccion por punto de sujecion.
F2: Reaccion por unién a otra pieza

F,+F,=F
F, + F, = 69.629N

Ecuacion 76 Sumatoria de momentos en la ballesta
z M, = 0(0.023)F — (0.096)F, = 0

_ —(0.023)F
27 _(0.096)

F, = 16.68 N
z M, =0 — (0.073)F + (0.096)F, = 0

_ (0.073)F
17 7(0.096)

F, =5293N
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Figura 72 Fuerzas tramo AB Ballesta

Ecuacion 77 Sumatoria de fuerzas Tramo AB ballesta

F=0 - —V=0
) 0.09m "
s _F
= 000m”
V = —773.65x

Ecuacion 78 Sumatoria de momentos Tramo AB ballesta

x
xx=+ M=0

M=0 -
2 0.09m 2
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Fx?

M =
0.18m

M = 386.82x*

Figura 73 Fuerzas tramo BC ballesta

Fx
9cm

Ecuacion 79 Sumatoria de fuerzas Tramo BC ballesta

F=0 - F—V =
YF=0 —soo—x+F-V=0
V= F o vr

T To009mr T

V = —773.65x + 52.93
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Ecuacion 80 Sumatoria de momentos Tramo BC ballesta

X
009 m 3 + Fi(x —0.022)+ M =0

M =0 -
M = 386.82x% — 52.93x + 1.164

Ecuacion 81 Angulo 8 tramo CD

Xz = —D +X0

X, = =D Cos @

DC 9—1D+X
) 0S —4 0

2X, D +4X,
D 2D

C 9—1+
0s6 =

D+ 4X0)

9 = arecos
arclLos oD

Ecuacion 82 Distancia horizontal hasta el punto de analisis
X =0.09m + X,
Xo =X —0.09m

Ecuacion 83 Angulo tramo 6 CD

2D

D+ 4(X —0.09m)
0 = arcCos
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Ecuacion 84 Sumatoria fuerzas tramo CD ballesta

YF=0 —FSen6+F;Senf —V =0

V =—FSen®f + F; Sen 6

D+ 4x0)]

V= -16.699S (
en [arcos D

D +4(x — 0.09))]

= —16.
|74 6.699 Sen [arcos ( D

Ecuacion 85 Sumatoria momentos tramo CD ballesta
YM =0 —F(x—0.045)+ F;(x—0.022)+ M =0
—69.629x + 3.133 + 52.93x — 1.164+ M =0

M = 16.699x — 1.969
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Figura 74 Tramo DE ballesta

Ecuacion 86 Sumatoria fuerzas tramo DE ballesta

YF=0 —FSen6+F;Senf +V =0

V =—FSen6 + F; Sen 6

V = (F—F;)Sen®

D+ 4x0)]

V = 16.699S
en [arcos ( D

D +4(0.241 — x))]

V= 16.699S (
en [arcos D

148



Ecuacion 87 Sumatoria momentos tramo DE ballesta

YM=0 —F(0.286—-x)+F;(0309—x)+M =0

M = 69.629(0.286 — x) — 52.93(0.309 — x)

M =19.91 — 69.629x — 16.35 + 52.93x

M = —16.699x + 3.56

Halladas las ecuaciones, se usaron para graficar las fuerzas cortantes y
momentos flectores presentes a lo largo de la ballesta. Ver Gréafico 13
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Gréfico 13 Fuerzas y momentos en ballesta

W [N}
80 - Fuerza Cortante

Momento Flector

Posteriormente para el calculo del esfuerzo cortante y flector, se tomaron los
maximos valores obtenidos de fuerza cortante y momento flector, calculados a su
vez en los puntos donde dichos esfuerzos son maximos en la seccion transversal
de la estructura.
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Figura 75 Seccion transversal ballesta

1 4
i * ¥ 0.4375mm
v
T
? 3
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Ecuacion 88 Fuerza cortante en ballesta

V = 35.136N

Ecuacion 89 Momento flector en ballesta

M =787 N.mm
Ecuacion 90 Primer momento de inercia
Q=YA
Q = (1.3125mm)(40mm)(0.875mm)
Q = 45.93mm?3

Ecuacion 91 Momento de inercia del area

[ (40mm)(3.5mm)3
B 12
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I = 142.91mm*

Ecuacion 92 Esfuerzo cortante

_ (35.136N)(45.93mm?)
' = (142.91mm*) (40mm)

T=0282
mm
Ecuacion 93 Esfuerzo flector
3 MC
Y=

_ (787.9 N.mm)(1.75mm)
B 142.91mm*

Y

N
mm 2

Y = 9.648

Se repiti6 el mismo procedimiento tedrico para las demas piezas, en este caso
continuando con los sujetadores de la ballesta.
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Figura 76 Sujetador ballesta

Yy = 7.06cm

Y= 1lcm

v
f !

319%4cm
v ¥

¥, = 0.94em
¥

Se establecieron los parametros geométricos para esta pieza en especifico, los
cuales permitieron realizar el posterior planteamiento de las ecuaciones de fuerzas
y momentos

D = 30.23cm S=497cm
s=2
2
g2 G @WITm) o esrad 6 = 03288 rad —20
) = T 3023cm = Uocoorad = U0c00Tad 36
0 = 18.83°

S = 46.69 — 18.83°

L = 27.86°
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30.23

D .23cm
Y, = E(Sen27.86)Y0 = T(Sen27.86)Y0 = 7.06cm

Y,
Sen46.69 = 1.31cm Y; = (1.3cm)(Send6.69)Y; = 0.94cm
Yo+Y 2(Yp+Y
Senfl = 0 ) B = arcSen [(0—)]
> D
D D
X =—=Co0s27.86 —=Cosf
2 2
D 2(Yo+Y)
X = > Cos27.86 — Cos(arcSen (T)]
Figura 77 Fuerzas en sujetador delantero
32.56° 37.27°  27.86°
ry ‘ - - g -9
h
7.06 | _—%
{ 2 T~y A883°
kS
1.074 t F Y46.69°
Y
3.94 o,
Fy 2
v
4
0.94
v e
F;
< >

Se calcularon las distancias entre los puntos de aplicaciéon de las fuerzas, junto
con sus correspondientes magnitudes.
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Ecuacidon 94 Distancia entre fuerzas

D
Dppq = E(Cos 32.56 — C0s37.27) = 0.7109 cm

0.94
D —

Depz = & (Cos 32.56 — C0s46.69) — m =1.9282cm
D 0.94

Drrz = — (Cos 37.27 = C0s46.69) — m =1.2173cm

Ecuacion 95 Sumatoria fuerzas en sujetador delantero
ZF —0 F+F—F=0

En donde:

F: Fuerza principal en la ballesta
F1: Reaccion por punto de sujecion.
F2: Reaccion por punto de sujecion.

F=F +F
F, + F, = 69.629N

Ecuacion 96 Sumatoria de momentos en sujetador delantero
Z M; =0 — F(0.7109) + F,(1.9282) = 0

_ F(0.7109)
27 7(1.9282)

_(69.629)(0.7109)
2= (1.9282)
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F, = 25.671N

Z M, =0 F(1.2173) — F;(1.9282) = 0

_ F(1.2173)

177 (1.9282)
_(69.629(1.2173)

L (1.9282)

F, = 43957 N

Junto con estos valores se calculo el valor x0, correspondiente a la distancia
horizontal entre los puntos Ay B.

Figura 78 Distancias en sujetador delantero

32.56° 27.86°
- A A - .

“
Y, =7.06

D /2
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AB +

Sen32.56 = D/
2

AB =D/, Sen32.56 — y,

AB = 1.074
x=x0+x1
X1 =X —Xg

2(yoD+ y))]

D
X = > (Cos27.86 — Cos(arcSen(
D
Xg = > (c0s27.86 — c0s32.56)

xo = 0.6237 cm

Ecuacidon 97 Sumatoria fuerzas tramo AB

F
24 *Senff —V =20

F=0 -
F=0 =357
__F (yo+y>
3.94 D/,
Fy(2)
4 —3.94D*()’0+}’)

V= —(1.169y)(7.06 + y)

V = —1.169y% — 8.254y
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Ecuacion 98 sumatoria momentos tramo AB

M=0 -2 xXim=o
= —_— X k= =
2 394772

Fy x

= — * —
394 2
Fy D 2(yo +¥)

M= — 788 * £l [C0527.86 — Cos(arcSen (T)]

M = —133.55y[0.884 — Cos(arcSen(0.4670 + 0.066y)]

Figura 79 Tramo BC sujetador delantero

Ecuacion 99 Sumatoria de fuerzas tramo BC

Fy
F = R F -V =
3 0 3.945enﬂ + F;Senf -V =0

V = —17.67y + 43.957(Senp)
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+
V= —17.67y + 43.957 (y‘z) y)
/2

7.06 + y)

V =(-17.67y + 43.957)(0.4670 + 0.0661y)
V = —8.2518y — 1.1679y? + 20.527 + 2.905y
V = —1.1679y? — 5.3468y + 20.527
Ecuacion 100 Sumatoria momentos tramo BC

133.55y[0.884 — Cos(arcSen(0.4670 + 0.066y)]

D 2(yo +
-F 0l (Cos27.86 — Cos(arcSen ((yo—y)

—0.6237 M =
D )O63]+ 0

133.55y[0.884 — Cos(arcSen(0.4670 + 0.066y)]
—43.957[15.115(0.884 — Cos(arcSen(0.4670 + 0.066y) — 0.6237]
+ M=0

133.55y[0.884 — Cos(arcSen(0.4670 + 0.066y)]| — 664.41(0.884
— Cos(arcSen(0.4670 + 0.066y) + 27416 + M = 0

(133.55y — 664.41)(0.884 — Cos(arcSen(0.4670 + 0.066y) + 27.416 + M = 0

M = —27.416 — (133.55y — 664.41)(0.884 — Cos(arcSen(0.4670 + 0.066y)
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Figura 80 Tramo CD sujetador delantero

0/, Cos 27.86

5/, Cos 46.69

Ecuacion 101 Sumatoria de fuerzas CD sujetador delantero
YF=0 —F(Cos46.69) + F,(Cos46.69) —V =0
V=17.61
Ecuacion 102 Sumatoria de momentos CD sujetador delantero
M = —69.629x + 92.926 + 43.957x — 27.416

M = —25.672x + 65.51

(y —3.94)
M = —11.249 + 25.672( 2.99 —

Tag46.69

M = —24.20y — 106.599
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Figura 81 Tramo DE sujetador delantero

8y, Cos 27.86

¥y

B/, Cos 46.65

8 = 46.69°

Ecuacion 103 Sumatoria de fuerzas DE sujetador delantero
Z F = 0F(cos46.69) + F;(cos46.69) + F,(c0s46.69) —V =0

V=0
Ecuacion 104 Sumatoria de momentos DE sujetador delantero

0.94

M = 0F(x — 1.3346) — F,(x — 0.6237) + F, (2.99 — ————
Z (x ) Ak )+ 2( 2tag46.69

—x>+M=O

M=0

Graficando las ecuaciones se obtuvo el grafico de fuerzas cortantes y momentos
flectores sobre este sujetador.
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Gréfico 14 Fuerzas y momentos sujetador delantero

W [N}

25 Fuerza Cortante

20 [

15

10

-1

A E
0 b 3, [CM)
0 0.5 45 5

-5
-10
-15
-20
=25

Momento Flector
D X (em)
45 Esg

-10
11.009

15

Conociendo los valores mas altos de fuerzas y momentos se calculo finalmente el
esfuerzo cortante y flector de la pieza.
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Gréfico 15 Seccion transversal sujetador delantero

1 0.5375mm
w

i
"
[ B

al
-

1.3125mm 0.875mm

JSmmm

30mm

Ecuacion 105 Primer momento de area
Q = (1.3125mm)(30mm)(3.5mm)
Q = 137.81mm?
Ecuacion 106 Momento de inercia de area sujetador delantero

I_bh3
12

[ (30mm)(3.5mm)3
- 12

I =107.18mm*
Ecuacion 107 Esfuerzo cortante sujetador delantero

_ (18.546N)(137.8mm?)
' = 107.18mm® (30mm)
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N
mm?

T =0.794

Ecuacion 108 Esfuerzo flector sujetador delantero

B (110.09Nmm)(1.75mm)
B 107.18mm*

14

N
mm?2

y = 1.797

Figura 82 Fuerzas en sujetador trasero

32.56° 37.27°  2T.86°
a A A

706

Se calculo y establecio las distancias perpendiculares entre las fuerzas, asi como
sus magnitudes.

D
Dppy = E(Cos 32.56 — C0s37.27) = 0.7109 cm

0.94

D
Dppy = 0 (Cos 32.56 — C0s46.69) — = 1.9282cm

-2
Tag46.69
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0.94

D
Drrz = = (Cos 37.27 — C0546.69) — =1.2173cm

-2

Tag46.69

Ecuacion 109 Sumatoria de fuerzas en sujetador trasero
ZF =0F,+F,—-F=0

F=F +F
F, + F, = 69.629N

Ecuacion 110 Sumatoria de momentos en sujetador trasero

Z M, =0  —F(0.7109) + F,(2.7828) = 0
_ F(0.7109)
27 (2.7828)
_(69.629)(0.7109)
2 (2.7828)
F, =17.787 N
Z M, =0  —F(2.7828) + F(2.0718) = 0
_ F(2.0718)
1™ (2.7828)
_ (69.629)(2.0718)
1= (2.7828)
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F, =51.83N

Figura 83 Fuerzas tramo AB sujetador trasero

7.06

Se repitio el mismo procedimiento de la pieza anterior, para calcular el valor x0 de
esta pieza.

E‘Fyo

Sen32.56 = D/
2

AB =D/, Sen32.56 — y,

AB = 1.074
x:x0+x1
X1 =X — X

D 2(yo +
x== (Cos27.86 — Cos(arcSen (%)]
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D
X =7 (c0s27.86 — c0s32.56)

Ecuacion 111 Sumatoria fuerzas cortantes tramo AB sujetador trasero

Fy
2F=0 =357

_ Fy (yot+y
V'="30\D
. /5

_Fy(@)* (v +y)
3.94D

*Senf —V =0

V=

_(69.629) (" (2) * (o +¥)
B (3.94))(30.23)

V= —(1.1691y)(7.06 + y)

V = —1.1691y? — 8.254y

Ecuacidon 112 Sumatoria momentos tramo AB sujetador trasero

M=0 Fy z + M=0
= —_—X k= =
2 3947 "2
Fy «x
- _ .
3.94 2
(69.629)y D 20 + )
= ———— 22« _|Co0s27.86 — =27
“88 3 Cos27.86 Cos(arcSen( D )]

M = —133.55y[0.884 — Cos(arcSen(0.4670 + 0.066y)]
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Figura 84 Sujetador trasero tramo BC

7.06

Ecuacion 113 Sumatoria fuerzas cortantes tramo BC sujetador trasero

F
YF=0 —ﬁSen,B + F;Senf -V =0

V = —17.67y + 51.83(Senp)

+
V= —17.67y + 51.83 (yOD y)
/2

7.06 +y
V= —17.67y + 51.83 ( )

15.115

V = (—17.67y + 51.83)(0.4670 + 0.0661y)
V = —8.2518y — 1.1679y? + 24.20 + 3.425y

V =—-1.1679y? — 4.826y + 24.20
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Ecuacion 114 Sumatoria momentos tramo BC sujetador trasero

133.55y[0.884 — Cos(arcSen(0.4670 + 0.066y)]

D 2(yo +
-F 5(60527.86 — Cos(arcSen (M) — 0.6237] + M=0

133.55y[0.884 — Cos(arcSen(0.4670 + 0.066y)]
— 51.83[15.115(0.884 — Cos(arcSen(0.4670 + 0.066y) — 0.6237]
+ M=0

133.55y[0.884 — Cos(arcSen(0.4670 + 0.066y)] — 783.41(0.884
— Cos(arcSen(0.4670 + 0.066y) + 32.326+ M = 0

(133.55y — 783.41)(0.884 — Cos(arcSen(0.4670 + 0.066y) + 32.326 + M = 0
M = —32.326 — (133.55y — 783.41)(0.884 — Cos(arcSen(0.4670 + 0.066y)

Figura 85 Fuerzas en tramo CD

B = 27.86°

8 = 46.69°

3.94cm

169



Ecuacion 115 Sumatoria fuerzas tramo CD sujetador trasero
YF=0 —F(Cos46.69) + F;(C0s46.69) —V =0
V =12.209
Ecuacion 116 Sumatoria momentos tramo CD sujetador trasero
F(x—13346) — F;(x —0.623) + M =0
M = —69.629x + 92.926 + 51.83x — 32.326

M = —17.799x + 60.6

394 -y
M = —17.799 (2.99 +

——— |+ 60.6
Tag46.69) *

M = —53.21y — 66.108 + 16.77y + 60.6
M = 16.77y — 58.718

Ecuacidon 117 Sumatoria fuerzas tramo DE sujetador trasero
Z F =0 —F(cos46.69) + F;(cos46.69) + F,(c0s46.69) —V =0
V=0

Ecuacion 118 Sumatoria momentos tramo DE sujetador trasero

0.8731
M =0F(x —1.3346) — F;(x — 0.62 Flx—{299 - —— — M
Z 0F(x 3346) — F;(x — 0.6237) + F,[x ( 99 2tag46.69 x)] +

=0
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69.629x — 92.926 — 51.83x + 32.326 — 17.787x + 53.183 + 7.3198 + M =0

M=0

Gréfico 16 Fuerzas cortantes y momentos flectores sujetador trasero

Fuerza Cortante

V(N)
5
15 o
10
1
o' | Xiem
0 0.5 45 E 5
-5
-10
=15
=20
Momento Flector
M (MN.cm)

200683

E X{cm)
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Figura 86 Seccion transversal sujetador trasero

¥
i hd F 0.4375mm
< ¥
g &
1.2125mm t 0.B7Smm
= ¥ - k. d
3.5mm
1.75mm
F0mm
Ecuacion 119 Primer momento de area
Q=YA
Q = (1.3125mm)(30mm)(3.5mm)
Q = 137.81mm?
Ecuacion 120 Momento de inercia de area
. bh3
12
30mm)(3.5mm)3
I = ( )1(2 ) [ = 107.18mm*

Ecuacién 121 Esfuerzo cortante sujetador trasero

_ (17.634N)(137.8mm?)
~ (107.18mm*)(30mm)
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T=0755 —
mm

Ecuacion 122 Esfuerzo flector sujetador trasero

B (206.83Nmm)(1.75mm)
V= 107.18mm*

N
mm?2

y = 3.377

Finalmente la ultima pieza analizada correspondié al tenedor principal, el cual
debido a que la zona critica de la misma es justo donde se aplica la fuerza, se
calculo directamente el esfuerzo cortante y flector en la zona superior del tenedor.

Ecuacion 123 Dimensiones tenedor principal

40mm

) Slmm g~

Ecuaciéon 124 Fuerza cortante

V = FCos®0
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V = (69.62N)(Cos73.94)

V = 19.25N

Ecuacion 125 Momento flector

22
M = 19.25N m = 0.5024Nm

Figura 87 Seccidn transversal tenedor principal

¥
+ & ® : 0.375mm
r
@ ) &
1.125mm C T
0.75mm
- ¥
Soom 225mm
¥ ¥
|
! 364 [

Figura 88 Seccidon superior tenedor principal

| 52.2mm |
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Ecuacion 126 Primer momento de area

Q=YA Q = (1.125mm)(0.75mm) (36.4mm)

Q = 30.71mm?3

Ecuacion 127 Momento de inercia de area

[ bh3 [ (36.4mm)(3mm)3
S 12 B 12

I = 81.9mm*

Ecuacion 128 Esfuerzo cortante tenedor principal

_VxQ _ (19.25N)(30.71mm?)
TTNT t= (81.9mm*)(36.4mm)
T =0.198—

mm

Ecuacién 129 Esfuerzo flector tenedor principal

_Mmc _ (502.4Nmm)(1.5mm)
Y=o V= 81.9mm*
_ N
y=9.201_

Todos los valores de esfuerzos cortantes y flectores hallados para una carga
estatica, presentan valores muy por debajo de lo que el material soporta, por tanto
las piezas deben presentar un comportamiento 6ptimo al someterse a una carga
estatica normal. Esto se confirmé calculando el factor de seguridad para estas

piezas.
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Ecuacion 130 Factor de seguridad Ballesta

602.6 N/
F=——m —¢2
9.648N;

Ecuacion 131 Factor de seguridad sujetador delantero

602.6V/

F=———_"mm" =335
1797V

Ecuacion 132 Factor de seguridad sujetador trasero

602.6 N/

F= =178
3.377N,

Ecuacién 133 Factor de seguridad tenedor principal

o 8026y
- 9.201v) o,

10.2. FABRICACION DE PIEZAS

Debido a que la ballesta fabricada inicialmente no presentaba un acabado
superficial aceptable, se decidié volver a fabricar la ballesta del tren principal, esto
usando el mismo molde y método de fabricacion utilizado para las demas piezas
ya construidas.
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Fotografia 40 Laminacion de la fibra de carbono

Se aplicaron uniformemente las doce capas de fibra de carbono, junto con la
resina epoxica, esto se realiz6 de una manera cuidadosa, evitando posibles
imperfecciones visibles en el material.

Fotografia 41 Secado y marcacion de la pieza

Con la pieza ya seca, se retir6 del molde para ser marcada y cortada segun el
disefio propuesto.
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Fotografia 42 Corte y lijado de la ballesta

Finalmente se hizo el respectivo corte y lijado de la pieza, esto con ayuda de la
herramienta Mototool junto con un disco de corte. (Ver Fotografia 42).

Para la construccién de los tenedores del tren principal, se construyé un molde en
madera de balso recubierto de papel vinilo. Ver Fotografia 43.

Fotografia 43 Elaboracion Molde tenedor principal

Una vez elaborado el molde, se aplicé una capa de desmoldante, para proseguir
con la aplicacion de la resina y la fibra de carbono.
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Fotografia 44 Aplicacion de resina tenedor

Luego de aplicada la ultima capa de fibra de carbono, se eliminé el exceso de
resina mediante una espatula plastica. Posteriormente se dejo la pieza 24 horas
para que se realizara el tiempo de secado.

Fotografia 45 Curado y corte de la pieza

A continuacion se cortaron los tenedores de una misma pieza, de acuerdo a las
dimensiones establecidas en el disefio de la pieza. Ver Figura 63.
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Fotografia 46Terminado del tenedor

W

Para el caso en particular de los sujetadores, se decidié usar como molde la
misma ballesta y el tenedor fabricados anteriormente con el fin de que estas
piezas se fijen perfectamente entre ellas.

Fotografia 47 Molde y aplicacion del material

Se realiz6 el mismo procedimiento realizado previamente para la aplicacion de la
fibra, en donde una vez aplicada la fibra de carbono, se tuvo que afadir algunos
elementos que hicieran presion sobre la fibra de carbono, esto debido a que por la
complejidad en los bordes de la pieza, esta tendia a deformarse.
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Fotografia 48Aplicacion de presion sobre las piezas

Con las piezas ya secas, estas se desmoldaron, cortaron y se pulieron hasta
terminar con un acabado Optimo de la pieza.
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11. ENSAMBLE DEL TREN DE ATERRIZAJE

11.1. TREN PRINCIPAL

El conjunto del tren principal se compone de seis diferentes piezas, las cuales
fueron ensambladas mediante el uso de tornillos, arandelas y tuercas.

Fotografia 49 Fijacion de piezas para perforar

Para la unién de la ballesta y los soportes del tenedor se realizaron cuatro
perforaciones para alojar posteriormente tornillos de 3/4 x 1/8 in de diametro.

Fotografia 50 Sujecion ballesta-tenedor

El ensamble entre en tenedor y los sujetadores de la ballesta, se realizaron
mediante dos uniones atornilladas para cada sujetador, usando tornillos de 1/2 x
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1/16 in de diametro. Junto a estas uniones, se realizd la union de la rueda al
tenedor a través de un eje de acero de 6 cm de largo y 5/32 in de didmetro, asi
como la unién de este usando cuatro collarines del mismo diametro del eje. Ver
Fotografia 50.

Fotografia 51 Conjunto tren principal

Para una comprension mas detallada, se puede observar la Figura 89
correspondiente a un explosionado de las diferentes piezas del tren principal.

Figura 89 Explosionado del tren principal

Debido a que no se pudo fabricar las piezas que permiten adaptar el tren principal
a la aeronave, se opté por construir una pieza de sujecion temporal de aluminio
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gue permitiese unir el tren a la aeronave. Es importante mencionar que estos
soportes de aluminio no deben ser utilizados durante la operacion normal de la
aeronave.

Fotografia 52 Ensamblaje final tren principal

Finalizado el ensamblaje del tren principal, el peso total obtenido fue de 528
gramos, es decir cada tren principal pesa 264 gramos.

Fotografia 53 Pesaje del tren principal
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11.2. TREN AUXILIAR

El ensamblaje de las dos piezas principales del tren auxiliar, se realiz6 mediante
un tornillo de 5/32 in de diametro, el cual puede ser remplazado por un perno en
caso que se requiera afiadir direccionamiento a la rueda. Ver Figura 90.

Figura 90Explosionado del tren auxiliar

La rueda del tren auxiliar se unié al tenedor mediante un eje de 5/32 in de
didmetro y cuatro collarines de sujecion.

Fotografia 54 Conjunto tren auxiliar
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El ensamblaje entre en tren auxiliar y su soporte se hizo mediante dos uniones con
dos tornillos de 1/2 x 1/16 in de diametro cada uno. A su vez la unién entre el
soporte del tren auxiliar y la aeronave se hizo utilizando las perforaciones y
tornillos ya existentes en la aeronave

Fotografia 55 Ensamble final tren auxiliar

Al final del proceso de ensamblaje, el conjunto de tren auxiliar arrojéo un peso de
146 gr, 73 gr cada tren auxiliar respectivamente.

Fotografia 56 Pesaje del tren auxiliar

Culminado el proceso de ensamblaje se procedi6 reposar la aeronave sobre los
trenes construidos. Ver Fotografia 57 y Fotografia 58.
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Fotografia 57 Aeronave VANT Solvendus - Vista superior

Fotografia 58 Aeronave VANT Solvendus - Vista lateral
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Fotografia 59 Aeronave VANT Solvendus — Vista frontal
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12. CONCLUSIONES

Se disefié y construyod el tren de aterrizaje mas Optimo para la aeronave VANT
Solvendus, esto en términos de peso posible y adaptabilidad a la geometria propia
de dicha aeronave.

La fabricacion del tren de aterrizaje, se realiz6 en su mayoria en materiales
compuestos, los cuales demostraron un comportamiento O6ptimo tanto de
resistencia como elasticidad, logrando que las fuerzas aplicadas en los ensayos al
material no afectaran permanentemente su forma e integridad.

Durante el desarrollo del proyecto se logré calcular las cargas a las que esta
sometido el tren de aterrizaje en posicidn estatica, sin embargo para las cargas
dindmicas, debido a la dificultad e inexactitud de los procedimientos, no fue
posible determinar matematicamente estos valores por lo que se tuvo que realizar
un planteamiento diferente para el disefio de la pieza.

El disefio del tren de aterrizaje, se basdé en la realizacion de ensayos
experimentales, buscando simular mediante estas pruebas la operacién de la
aeronave, logrando asi conocer el comportamiento que tendrian las piezas
durante la operacion.

El tren de aterrizaje disefiado y construido, para la aeronave VANT Solvendus,
cuenta con ruedas que permiten un mejor desplazamiento en pistas poco
preparadas, sin embargo estas pueden llegar a ser reemplazadas por dispositivos
similares a un patin, que se deslicen exclusivamente sobre superficies preparadas,
logrando disminuir en gran cantidad el peso del tren de aterrizaje.

Se disefd y construyd un optimo sistema de sujecidén del tren de Aterrizaje a la
aeronave, pero debido a la fragilidad estructural de la aeronave los trenes pueden
presentar movimientos de torsién, pudiendo generar problemas en los trenes asi
como en la aeronave.

Recientemente se traslado la aeronave VANT Solvendus a una feria de exposicion
aeronautica, junto a ella se instalé el tren de aterrizaje usando los soportes
temporales definidos durante el desarrollo del proyecto (Ver Fotografia 59).
Posteriormente al momento de reposar nuevamente la aeronave sobre los trenes,
los trenes principales presentaron una falla en el material, terminando con fractura
en una las ballestas (Ver Fotografia 60). Es importante mencionar el conjunto de
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posibles causas que pudieron haber desencadenado esta falla, entre ellas
mencionamos la exposicion de los trenes a la luz directa del sol por varios dias
consecutivos pudiendo esto afectar directamente a la matriz del material
compuesto, junto con esto, el anclaje de los trenes principales al tailboom, no se
realizé de la manera adecuada por lo que se presentaron movimientos laterales en
los trenes principales, esto propiciando a la aplicacion de esfuerzos cortantes
sobre la ballesta, la cual no se disefié para soportar este tipo de esfuerzos.

Fotografia 59 VANT Solvendus exposicion Guaymaral

Fotografia 60 Falla en ballesta
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13. RECOMENDACIONES

Se recomienda incluir en el manual de mantenimiento y operacion de la aeronave,
el procedimiento de mantenimiento del tren de aterrizaje.

Se debe tener en cuenta que en el disefio inicial de la aeronave VANT Solvendus,
no se tuvo contemplado el tren de Aterrizaje, por lo tanto el rendimiento de la
aeronave puede variar significativamente, de este modo se recomienda realizar un
estudio de rendimiento de la aeronave que permita determinar el beneficio o
afectacion que genera el uso del tren de aterrizaje.

Se recomienda mediante el uso de simulaciones por elementos finitos, simular un
impacto sobre el tren de aterrizaje, permitiendo conocer mas detalladamente el
comportamiento y esfuerzos presentes en la pieza.

Desde el inicio del disefio del tren de aterrizaje, se elimind la posibilidad de
direccionamiento en tierra para la aeronave esto ya que esta no se moveria
autonomamente en el suelo, sin embargo es altamente recomendable realizar las
modificaciones que permitan a la aeronave maniobrar en tierra, asi como realizar
el estudio correspondiente de direccionabilidad y la influencia sobre la aeronave.

Es importante realizar las piezas que no se pudieron fabricar debido a las
limitantes de material disponible, por lo que se recomienda fabricar y probar dichas
piezas de forma adecuada.

Se recomienda al personal encargado del taller de Aerondutica, contemplar un
plan de mantenimiento a todas las herramientas de corte, toda vez que su estado
es pésimo y no se pueden utilizar por su estado.

Para poder hacer un 6ptimo uso de los trenes de aterrizaje, se debe plantear un
nuevo disefo para la estructura principal de la aeronave, a si como un diferente
método de sujecién del tren de aterrizaje a la aeronave, que no llegue a
comprometer la integridad de las piezas.

Es sabido que ha futuro se cambiaran los tailbooms de la aeronave VANT
Solvendus, por unos de mayor rigidez estructural, por lo que el mecanismo de
union del tren de aterrizaje a la aeronave, cambiara de forma significativa por lo
gue se tiene que disefar y construir un nuevo sistema de sujecién, del cual no se
conoce exactamente la nueva estructura de los tailbooms por tanto, se

191



recomienda que este nuevo dispositivo integre la sujecion del ala, junto con el tren
de aterrizaje, de esta forma se aflade una mayor integridad estructural en esta
zona.
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ANEXOS

Anexo A Fuerza vs desplazamiento
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Anexo C Gréficos acelerémetro ballesta A
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Anexo D Gréficos acelerémetro ballesta B
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Anexo E Gréficos acelerometro ballesta C
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Anexo F Cuerpo principal del tren auxiliar
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Anexo G Perfil tren principal
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Anexo H Ballesta tren principal
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Anexo | Sujetador delantero tren principal
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Anexo | Sujetador delantero tren principal
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Anexo F Ensayo a Flexibn Maquina Universal de Ensayos

Posicion probeta en maquina Universal Ensayo Probeta P-1

Ensayo Probeta P-2

Ensayo Probeta P-4

AUTOCDADH
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Anexo G Ficha técnica fibra HexForce™ 282

STYLE 282 US System

Type of Yams Warp Yam: 3K Carbon, 33MSI

Fill Yarn: 3K Carbon, 33MSI
Fabric Weight, Dry 5.80 oziyd® 197 gim?
Weave Style Plain
CONSTRUCTION
Nominal Construction Warp Count: 1240

Count: 1280

Fabric Thickness 10.10 md 0.26 mm
IMPORTANT

FOR FURTHER INFORMATION, PLEASE CONTACT US

. 1913 North King Street

i .. Seguin, Texas 78155

. Phone: B30-378-1580
Fax: 830-370-0544

Customer Senvce Toll Free: 1-866-601-5430
For European sakes office numbers and a full address list, please go to:
nipivewes e xcel comicontactsatesoffices
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Anexo H Ficha técnica resina Colrepox 6090 Endurecedor Colrepox 1956

luadCarbon

WIT: $00.336.340 <7
SIGTEMA EFOOCD
RESINA COUREPOX GOS0 EXOURECEDOR COLREPOX 1936
OCEPDXI
GENERALIDADES

Es un sistema epdico formulado de baja densidad. alta resistencia mecdnica. excelente compatibilidad
con fibra de vidrio, fibra de carbona, kevlar y otres tipos de cargas. baja confraccidn y alta estabilidad
dimensional,

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA IMICIAL
Tigmpa de usa para S00 qr de mezela a 25°C (minutes) §0-60 sin carga.

B0 - 100 con earga
Praporcidn de la mazela 100/ 20 (resina fendurecedar)
Tiempa de desmolde 24 Horas
Resistencia a la comprasidn sin carga 8.740 Psi
CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES

Resina 5090 A Endurecedor 1956 B
Aparizncia Color blanco pastel Transparente
Viscosidad a 20°C 1230-1260 mPas 200-300 mPas
Densidad a 20C Il g/em3 0.94 g/em3

Méwil: 3118 T95 60 %8
MSN:  guadiarboo iR iempucinel com

w-mail: quadcarba r o

207



