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PROLOGO
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU": esto, es mds que una

frase, es un compromiso que como universitarios tenemos con nuestro
pais, con nuestra universidad y con nosotros mismos. Hoy, queremos
refrendar este compromiso, para ello, serd bueno preguntarnos <Cudl
es el espiritu con el que habremos de hablar por esta raza y con el
que habremos de cumplir con este compromiso? Es nuestro espiritu
emprendedor, de iniciativa, positivo, de retos, de enfrentar
riesgos; un espiritu de empresa y liderazgo. Los ingenieros de hoy
debemos ser ingenieros de empresa, generadores de empleos y de
riqueza; no debemos conformarnos con ser ingenieros de servidumbre
industrial.

El proyecto "Diseno y Fabricacién de una Torre para Fotografia
Arqueoldégica™ tiene mucho de éste espiritu, es un proyecto que ha
sido concebido, disefnado, fabricado y en uso. Se desarrollé a
peticién del Dr. Luis Barba Pingarrén Jefe del Laboratorio de’
Prospeccién Arqueoldégica (L.P.A.) del Instituto de Investigaciones
Antropolégicas (I.I.A) de la U.N.A.M., con fondos del propio
Instituto y con recursos materiales del Departamento de Ingenieria
Mecédnica de la F.I., cuyo Jefe es el Ing. Ubaldo E. Mdrquez Amador.

Proyectos como este, son prueba de que si es posible crear
lazos de cooperacién entre instituciones. Estos lazos permiten el
desarrollo.de proyectos que benefician tanto a las instituciones,
por el desarrollo y la adquisicién de tecnologias (nacionales),
como a los profesionales que los desarrollan; trazando asi el
dificultoso y todavia largo camino, hacia un desarrollo tecnolégico
propio que nos pudiera llevar a ocupar un lugar mdas competitivo en
el concierto de las naciones.

Agradecemos al Jefe del Centro de Disefio y Manufactura del
Departamento de Ingenieria Mecdnica, M.I. Leopoldo Gonzdlez G., su
valiosa colaboracién como director de esta tesis.

La realizacién de este trabajo de tesis, es mds que un mero
trdmite, para nosotros representa la culminacién de un obra: "El
ser ingeniero". Esto es algo que sélo con trabajo y con tiempo se
pudo lograr. Agradecemos infinitamente 1la oportunidad que 1la
Universidad Nacional Auténoma de México, la Facultad de Ingenieria
y el Departamento de Ingenieria Mecdnica nos han brindado, pues en
su seno hemos sido y crecido.

Sea extensivo nuestro agradecimiento para todos nuestros
profesores, por su siempre firme y en ocasiones altruista,
propésito de ensenar.

Por siempre agradecidos:

Victor C. Loera Ruiz.
Antonio Arellano Mejia.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.1 1 INTRODUCCION

1.1.1 éQue es la arqueologia?

La arqueologia es una ciencia social gque estudia 1las
sociedades humanas y sus transformaciones en el tiempo. Es una
ciencia histérica y estudia al hombre como ente social asi como su
influencia sobre el medio. Es una disciplina que integra 1la
informacién procedente del conocimiento de la Tierra (geologia,
geofisica y geografia) con datos provenientes de la biologia
(paleobotéanica, paleozoologia y paleoantropologia) Y, en
consecuencia, la arqueologia es un poderoso puente
interdisciplinario de unién.

1.1.2 ¢Qué metas y objetivos persigue la arqueologia?

De la misma manera que el astrénomo observa la actividad
pretérita de cuerpos estelares ya extintos; el geélogo recrea la
coreografia de las capas tecténicas, el vulcanismo, la formacién de
fallas y la orogenia a través del examen de estratos y rocas; el
paleontélogo que, por medio del andlisis de los fésiles infiere las
formas de vida ya extintas, el arquedélogo es, ante todo, un
observador de recurrencias. Podemos decir que el arquedlogo:

1) registra patrones repetitivos de conducta en las
distribuciones de utensilios, construcciones y sitios;

2) reconstruye las actividades y 1las relaciones entre los
grupos sociales;

3) observa la sucesién de sociedades de distinta complejidad
a través del tiempo;

4) propone esquemas de cambio;

5) trata de explicar los factores que intervinieron en esas
transformaciones y sus causas.



1.1.3 éCon gque herramientas cuenta el arqueélogo en la
actualidad?

Mucho ha cambiado desde las no tan lejanas épocas en que el
arquedlogo se servia de unicamente de pala y pico. La escala
regional de estudio permite una primera aproximacién al estudio del
pasado mediante 1la wubicacién cartogrdfica de los sitios
arqueolégicos visibles en la superficie. A través de estudios
aerofotograficos, fotogramétricos y de reconocimiento superficial,
el arquedlogo define la extensién probable de los sitios con
diferencias topograficas (monticulos), de extensiones de fragmentos
de cerdmica y de piedras o areas con arquitectura visible.

Actualmente, para el estudio regional el investigador cuenta
también con la informacién procedente del procesamiento
digitalizado de imdgenes enviadas por satélite. Esta es usada para
definir las caracteristicas geomorfolégicas, geoldégicas Yy

ecolégicas del terreno donde se asentaron las sociedades del.

pasado.

El arquedlogo puede definir estructuras sepultadas con ayuda
de fotografias aereas de  baja altitud, magnetémetros,
resistivimetros, sismégrafos, radares o aparatos de sondeo mecdnico
o eléctrico, etc. Para identificar las diferencias topogrdficas en
el terreno de estudio se usan teodolitos, bridjulas, planchetas y
niveles. ‘

Antes de elegir un drea de excavacién, como parte de esta
radiografia preliminar se toman muestras de tierra y se les
practican diversos andlisis quimicos que pueden brindar mas datos
de los materiales observados en la superficie.

La excavacién arqueoldégica requiere de herramientas de
diversos tamanos y de distintos grados de precisién. Por ejemplo,
en los rellenos de las estructuras, los terraplenes de nivelacién
0 los depdésitos aluviales se emplean picos y palas para intentar
remover grandes volumenes de materiales. Sin embargo, cuando se
trabaja en los pisos de construcciones antiquas para eliminar la
tierra adherida a los materiales arqueoldgicos el arquedlogo
utiliza brochas, pinceles, instrumentos de hueso, cucharillas, e
incluso instrumental de dentista.

Una vez identificado el contexto arqueolégico , es necesario
registrar minuciosamente las asociaciones significativas, tal como
se encuentran en la excavacién: se toman medidas en ejes de
coordenadas y en profundidad, se dibujan respecto a ejes de
referencia y se fotografian. En formatos especiales se describen
todos los rasgos caracteristicos de cada asociacién o estructura .
Ademds se toman muestras asociadas a los materiales arqueoldgicos:
por ejemplo, cuando se desea definir la taxonomia de los restos
botdnicos y los elementos traza que posee un yacimiento geoldgico
de donde procede determinado material, el investigador llama a
especialistas de otras disciplinas, quienes usan microscopios
electrénicos de barrido, espectrdmetros de masas, aceleradores y
otras herramientas de tecnologia avanzada.

T



Para fechar materiales arqueolégicos se mandan a laboratorios
de radiocarbono, termoluminiscencia, hidratacién de obsidiana,
dendrocronologia u otras técnicas que permitan una ubicacién
histérica de los hechos.

Después de la descripcién de cada vestigio es necesario
integrar los datos, lo cual se logra con los mapas de distribucién
y estadisticas, que las computadoras realizan con gran fluidez. Sin
embargo, para interpretar los resultados, la udnica herramienta que
se utiliza es la inteligencia humana.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

1.2.1 Planteamiento de 1la necesidad

El proyecto torre para fotografia arqueolégica, surge como
respuesta a las necesidades del Laboratorio de Prospeccioén
Arqueoldgica (L.P.A.) del Instituto de Investigaciones
Antropolégicas (I.I.A.) de la U.N.A.M.

Para poder comprender mejor la aplicacién de la torre, es
necesario definir lo que es una prospeccion arqueoldgica.

1 La prospeccion arqueologica es un término que normalmente
se emplea para describir el uso de varias técnicas que, aplicadas
a un sitio , sirven para determinar la ubicacién de éste y de sus
rasgos enterrados.

1 La fotografia aérea como una técnica de prospeccion
aplicada a la arqueologia.

El primer reconocimiento aéreo aplicado a la arqueologia fue
realizado alrededor de 1920. Despues de la segunda guerra mundial,
con el desarrollo de la aviacién, se utilizé esta como medio para
lograr fotografias aéreas de interés arqueoldégico. Esto permitio
establecer la relacién entre los hechos culturales que modifican
las caracteristicas del suelo y varios tipos de marcas en el suelo
observables desde el aire.

A recientes fechas se han utilizado globos de helio para tomar
fotos aéreas a baja altitud.

Quizd la caracteristica mds distintiva de la fotografia aérea
sea su capacidad de abarcar grandes extensiones en una simple
imagen y establecer la correlacién entre rasgos que son imposibles
de apreciar a nivel del suelo. Ademds, muestra patrones de
distribucién que facilitan la deteccién y delimitacién de posibles
sitios de estudio.

Como ya se ha mencionado esta labor se ha venido realizando
mediante el uso de globos inflados con helio, y mds recientemente
mediante un dispositivo de tecnologia francesa para la toma de
imdgenes de baja altura; del cual se muestra un catdlogo en el
apéndice.



Este dispositivo tiene fuertes desventajas. Por mencionar
algunas diremos que: se requiere de un camién de 3.5[ton], el
sistema es muy pesado y voluminoso, lo cual imposibilita su
operacién en zonas donde no es admisible el paso de un camién tan
pesado (recordar que se esta trabajando en un sitio arqueolégico),
es un producto extranjero de costo alto, con problemas futuros de
mantenimiento. Por todo lo anteriormente expuesto se hace
necesario desarrollar un dispositivo de tecnologia nacional que
pueda realizar esta labor de manera adecuada desde el punto de
vista de quienes realizan la prospeccién arqueolégica.

1.2.2 Definicién del problema
El dispositivo debe cumplir con las siguientes especificaciones:

~ Debe poderse transportar en un automévil,

- Debe ser ligero,

- Facil de utilizar,

- Seguro,

- Econémico,

- Que se eleve hasta 8.5 [m] o mds,

- La base no debe ocupar un drea mayor de 1.5[m?],

- §e debe contar con un radio de 6[m] para la toma de
imagenes.



CAPITULO 2
DISENO CONCEPTUAL, CRITERIOS DE SELECCION Y MODELADO

2.1 ASPECTOS GENERALES DEL DISENO CONCEPTUAL.

Primero comencemos con el concepto de disefio conceptual, al
cual definiremos como la bisqueda y establecimiento de soluciones
para problemas resueltos anteriormente de manera diferente, o
problemas no resueltos con anterioridad. ~

A continuacién mostramos el proceso de evaluacién (ilustracién 1).

FLTROA, MR T AT Ot

Ilustr. 1

Dentro del proceso de disefio tenemos el siguiente resumen de
pasos a seguir (ver ilustracién 2):
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Ilustr. 2

Ahora entremos al proceso de la seleccic de las opciones del
diseno. :

Una decisién se toma, principalmente, con base en los
siguientes elementos:

- Datos disponibles.
- Conocimientos.

- Experiencia.

- Andlisis,

- Juicio.

Los datos deben de ser considerados con mucho cuidado para
obtener su real significado, para tal efecto es bueno revisar
opiniones con asociados de experiencia.



El dltimo y mds importante elemento en el proceso de la
decisién es el buen juicio, y aungque no podemos describirlo con
exactitud lo podemos considerar como el conjunto de los procesos
mentales de la persona. Un aspecto importante del buen juicio es el
entender claramente las realidades de la situacidn.

Como resumen de los aspectos de la toma de decisiones teremos
enseguida los pasos a sequir para tomar una decisién.

- Los objetivos de una buena decisién deben de ser los
primeros que se definen.

~ Los objetivos deben de ser clasificados sequin su orden de
importancia.

- Se deben de pensar acciones alternativas.

- Las alternativas deben de evaluarse frente a los Ob]ethOS.

- La seleccién de una alternativa debe de tener la mejor
promesa de llevar a cabo todos los objetivos de la tentativa
de solucién. ,

- La tentativa de solucién debe de ser analizada para posibles
consecuencias futuras adversas.

- El efecto de la decisién final es controlado entre otras
acciones para poder prevenir las posibles consecuencias
adversas.

La informacién recopilada para el disefio, puede ser organizada
en forma de una matriz de decisién, la cual nos proporc1onara los
datos cuantitativos para una toma de decision.,

Primero colocaremos en forma tabular verticalmente las
alternativas de solucién, y horizontalmente 1los criterios de
seleccién con sus respectivos porcentajes de importancia.

Después, en la zona de la interseccién de la alternativa con
su criterio correspondiente realizaremos el producto de 1la
calificacién asignada a la alternativa por el correspondiente
porcentaje de importancia, con estos productos se van acumulando
porcentajes totales de los cuales, el que tenga el valor mas alto
serd la mejor opcién.

Enseguida tenemos en la tabla 2.1 la ejemplificacidén de la

matriz de decisién:

Tabla 2.1

Criterio Criterio 1 % Criterio 2 % Criterio 3 %

Alternativa

Alternativa 1 |calificacién/% " "

Alternativa 2 " " "

Alternativa 3 n " " I




Ahora, sequn como las alternativas cumplan con los criterios,
se les asignaran las calificaciones, tal y como se especifica a
continuacién:

100 completa satisfacciodn.
90 satisfaccién en los aspectos importantes.
75 satisfaccién considerable.
50 satisfaccién moderada.
25 satisfaccién menor.
10 satisfaccién minima.
0 satisfaccién nula.

Este es el método que se utilizard para la seleccién de los
sistemas de la torre para fotografia arqueoldgica.

2.2 ANALISIS DE DISENO CONCEPTUAL POR SISTEMAS.

Para facilitar el disefo consideremos la divisién de la torre
en los siguientes sistemas:

1) Sistema de columna.
2) Sistema de soporte (tripie).
3) Sistema de giro de la(s) cdmara(s).

4) Sistema de soporte de la(s) camara(s) (travesafo).

2.2.1 1) Sistema de columna

El sistema de columna es aquel que se va a encargar de elevar
la(s) cdmara(s) hasta la altura requerida (8.5[m] sobre el nivel
del piso), cuando el dispositivo no se encuentre en uso debe de
tener un tamano el cual pueda caber en un auto.

Especificaciones:

-El sistema debe de ser capaz de desplegarse hasta una altura de
8.5[m] o mas.

-El equipo debe de ser tan ligero que una persona pueda
transportarlo con facilidad.

-Debe de tener un tamano tal que pueda ser transportado en un auto.

-Debe de ser 1o bastante rigido para permitir la buena calidad de
las fotografias y los videos.

Restricciones:

-Los materiales a utilizar en el sistema de columna deben de ser
disponibles comercialmente en México.

-El sistema de columna debe de ser lo mds sencillo posible ya que
lo armard una persona sin conocimientos de mecénica.



-El sistema debe de ensamblarse sin mucho esfuerzo ya que
generalmente lo armarid una sola persona.

Alternativas de solucidn:

Alternativa 1. Columna de tubos atornillables del mismo
didmetro: este sistema supone la divisién de la columna en varios
tramos del mismo didmetro con roscas en los extremos de manera que
se puedan atornillar manualmente para después levantarla (ver
ilustracién 3)

i

i
; Fiuriiones roscadas
8 Sm :
Ventajas: f
l g
-Sistema econdémico. vl {
-Buena rigidez. i
-Bajo costo Ilustr. 3

Desventajas:

-Dificil armado.
-Muy dificil levantamiento.
-No muy ligero

Alternativa 2. Sistema de barras acopladas de extensioén
activadas mediante un sinfin: este sistema se compondria de un
arreglo de sistemas de 4 barras acopladas entre si, que al
extenderse alcancen la altura deseada (ver ilustracién 4).

Ventaijas:

-Fdcil extensién.
-Tamano aceptablemente
compacto.

Desventajas: ARTICULAC Mk

-Alto peso. T e A
-Baja estabilidad para tomar. i
las fotografias. e . Lo
~-Necesidad de muchos elementos ' |

y maquinados. pansag e o
-Alto costo Lo

g ‘1

Ilustr. 4



Alternativa 3.
telescépico)

Torre

de tubos
activado con poleas:

concéntricos
en este sistema la extensién
total de la torre esta contenida en un solo paquete de tubos
concéntricos el cual puede elevarse a la altura deseada mediante un

sistema de poleas como se muestra (ver ilustracién 5).

Ventajas:

-Bajo peso.
-Tamafio compacto.
-Buena rigidez.

~-Facilidad de armado (casi nula).

~-Facilidad de elevacién.
-Bajo costo

Desventajas:

‘-Problemas de espacio para la

(sistema

colocacién de las poleas interiores
~Problemas de concentracién excesiva de esfuerzos.

Alternativa 4. Sistema de tubos concéntricos (sistema telescépico)
activado por presién de aire: en este sistema la extensién total de
la torre estd contenida en un solo paquete de tubos concéntricos el
cual puede elevarse a la altura deseada mediante la aplicacién de

Ilustr.

5

presién de aire con un compresor, como se muestra (ver

ilustracién 6).

Ventajas:

-Bajo peso

~Buena velocidad de elevacién
~-Menor trabajo manual

-Buena rigidez

~Facilidad de armado

e

Ilustr. 6
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Desventajas:

-Necesidad de elementos de sellado

-Necesidad de equipo de compresidén de aire
-Necesidad de fuente de alimentacién eléctrica
-Costo realtivamente elevado

Para la matriz de decisién del sistema de columna se tienen
los siguientes criterios de seleccién con sus respectivos
porcentajes de impacto.

~-Facilidad de armado (15%).
-Bajo peso (30%).

-Tamano compacto (30%).
-Econémico (10%).

-Facilidad de fabricacidén (15%).

Tabla 2.2

Matriz de decisién del sistema de columna

=
Facilidad de Bajo Peso Tamafio Economia Facilidad de Total
armado (15%) (30%) conl‘ncto (10%) fabricacion(15%)
(30%)
N 75/11,25 75/22.% 50/15 90/9 100/15 72.78%
Alt
1
90/13.5 25/7.5 50/1% 50/5 40/6 47
Alt
2
1t 100/18% 90/27 80/24 7%/7.5 €0/9 82.5
A
)
100/18 90/27 90/27 . 75/7.%5 80/12 8.5
Alt
2 , —— —-'==J
—————

Como se ve en la tabla 2.2 se elige el sistema de tubos
concéntricos accionados mediante presién de aire.
2.2.2 2) Sistema de soporte

Este sistema tiene la funcién de mantener la posicién vertical
de la torre en todo su ciclo de trabajo. '

Especificaciones:

-El sistema debe de mantener la vertical de la torre.
-El sistema debe de ser de facil accionamiento.

Restricciones:
-El sistema no debe de ocupar un drea mayor a 1.5 [m?] alrededor

de la torre.
-El sistema se debe de adaptar a todo tipo de terreno.

11



~E1l sistema, en lo posible, no debe dahar el terreno en que se
coloca.

Alternativas de solucidn:

Alternativa 1. Patas de tripie activadas manualmente: este
sistema propone un tripie desarmable el cual serd colocado y
ajustado por la persona al llegar al lugar de trabajo (ver
ilustracién 7).

Ventajas:

~Ligereza.
-Simplicidad.

rormi i /
‘ \/ torre

Desventajas: L L

-Inseguridad.

SO U NSOV VU VS VIAUEN SO SR —

Ilustr. 7

Alternativa 2. Patas de tripie activadas neumdticamente: este
sistema pretende que la presién de aire necesaria para la elevacién
de la torre se aproveche para realizar con ella la colocacién y
fijacién de las patas al piso. También se prevee que manteniendo la
presién controlada se equilibren los acomodamientos del terreno
(ver ilustracién 8).

Ventajas:

-Seguridad. it J:
-Ligereza. Y A
-Simplicidad. \ Vo L tor

Desventajas:
~-Necesidad de sistemas de

sellos. S S S N—
-Posibilidad de fugas. SRR

e e e e e d

4

Ilustr. 8
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Para la matriz de decisidén del sistema de soporte se tienen
los siguientes criterios de seleccidon con sus respectivos
porcentajes de impacto.

-Seguridad 60%
-Ligereza 20%
-Simplicidad 20%
Tabla 2.3

Matriz de decisién del sistema de soporte

Seguridad Ligere:za Simplicidad
(60%) (20%) (20%)
Alt. 1 50/30 50/10 75/15 55.0
" alt. 2 90/54 90/18 90/18 90 J

Como se ve en la tabla 2.3 se elige el sistema de tripie
neumdtico. .

2.2.3 3) Sistema de giro de la(s) cdmara(s).

Este sistema tiene la funcién de proporcionar el giro al sistema de
soporte de la(s) camara(s), para tomar imagenes en diferentes
posiciones.

Especificaciones:

-El sistema debe de poder girar 360 grados en ambos sentidos.

~-E1l sistema debe de ser ligero.

-E1l sistema debe de ser seguro.

Restricciones:

-El sistema debe de poder accionarse desde el nivel del piso.
-El sistema debe girar a baja velocidad (aprox. 1 [rpm]).

Alternativas de solucién:

Alternativa 1. Sistema de engranes activado manualmente: este
s;stema‘pretende mediante un sistema de engranes activado desde el
piso, girar la torre (ver ilustracién 9).

Ventajas:

-Bajo costo.
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Desventajas:

-Baja seguridad de operaciodn.
-Alto peso.

-Dificultad en el maquinado de
los engranes.

Alternativa 2,
remoto:

e T AT
L _j}g,
| AN
)
I
3 K

medn e AL
!
/
/
/
/
/
S mis
Ilustr. 9

Sistema motoreductor eléctrico activado a control
este sistema al igual que el anterior pretende girar al

sistema de soporte de la(s) cdmara(s) por medio de un motoreductor
activado a control remoto mediante baterias (ver ilustracién 10).

Ventajas:

-Seguro.

-Bajo peso.

-Sencilla fabricacién.
-Tamano compacto.
-Facilidad de control.

Desventajas:

-Mayor costo que el anterior.

Ilustr.

14
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Para la matriz de decisién del sistema de giro de la(s)
camara(s) se tienen los siguientes criterios de seleccién con sus
respectivos porcentajes de impacto.

~Ligereza(40%).
-Seguridad(40%).
~-Simplicidad(10%).
-Tamano compacto(10%)
Tabla 2.4

Matriz de decisién del sistema de giro de la(s) cdmara(s)

Ligereza
(40%)

Seqguridad
(40%)

Simplici-
dad
(10%)

Tamafio
compacto
(10%)

Total

Alt
1

50/20

50/20

80/%

75/7.5

52.5

90/36

90/36

50/5

90/9

86.0

Alt
2

Como se ve en la tabla 2.4 se elige el sistema de engranes
accionado a control remoto.

2.2.4 4) Sistema de soporte de la(s) camara(s).

Especificaciones:

~El sistema debe tener la rigidez necesaria para la buena calidad
de la toma de imdgenes.

~Debe extenderse hasta una longitud de 4.5[m].

~Debe seccionarse en tramos no mayores a 1.5[m].

~Debe ofrecer estabilidad a la columna.

Restricciones:

~Debe ser ligero.

~Debe ser fabricado con materiales disponibles comercialmente en
México.

~-Debe ser fdcil de armar.

Alternativas de solucién:

Alternativa 1. Travesano de seccién cuadrada (sdlido): Este
sistema consiste de una serie de tramos de barra cuadrada de
aluminio que al unirse mediante tornillo den la longitud deseada.
Ventajas:

-Alta rigidez.
-Fdcil armado.
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Para la matriz de decision del sistema de giro de la(s)
camara(s) se tienen los siguientes criterios de seleccidén con sus
respectivos porcentajes de impacto.

-Ligereza(40%).
-Seguridad(40%).
-Simplicidad(10%).
-Tamano compacto(10%)
Tabla 2.4

Matriz de decisién del sistema de giro de la(s) cdmara(s)

r Ligere:a s.gur.ldadT Simplici- Tamafio Total
{e0%) {(40%) dad compacto
(10%) (10%)

80/20 50/20 50/5 75/7.5 52.5
Alt
1

90/36 90/36 80/5 90/9 86.0

Alt
2

Como se ve en la tabla 2.4 se elige el sistema de engranes
accionado a control remoto.

2.2.4 4) Sistema de soporte de la(s) camara(s).

Especificaciones:

-El sistema debe tener la rigidez necesaria para la buena calidad
de la toma de imdgenes.

-Debe extenderse hasta una longitud de 4.5[m].

-Debe seccionarse en tramos no mayores a 1.5[m].

-Debe ofrecer estabilidad a la columna.

Restricciones:

-Debe ser ligero.

-Debe ser fabricado con materiales disponibles comercialmente en
México.

-Debe ser fdcil de armar.

Alternativas de solucién:

Alternativa 1. Travesano de seccién cuadrada (sélido): Este
sistema consiste de una serie de tramos de barra cuadrada de
aluminio que al unirse mediante tornillo den la longitud deseada.
Ventajas:

-Alta rigidez.
-Fdcil armado.
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Desventajas:

-Alto peso.
~Alto costo.

Alternativa 2. Travesafio de tubos redondos de aluminio,
atornillables con atirantamiento: Este sistema consiste en una
serie de tramos de tubos los cuales se pueden acoplar atornillando
el uno al otro para lograr la longitud deseada; para conferir mayor
rigidez a este sistema los tramos deberdn ir atirantados hacia el
extremo superior de la columna.

Ventajas:

-Rigidez a bajo peso.
-Bajo costo.

~-Facilidad de armado.
~-Facilidad de fabricacién.

Desventajas:
-Fragilidad.

Para la matriz de decision del sistema de soporte de la(s)
camara(s) se tienen los siguientes criterios de seleccién con sus
respectivos porcentajes de impacto.

-Ligereza (50%).

~-Rigidez (30%).
-Facilidad de armado (20%).

Matriz de decisién.

Tabla 2.5.
Ligereza Rigida: Facilidad de Total
(50%) (308) armado (20%)

Ale 30/15% 70/21 50/10
3

46
Alt 90/45 60/18 70/14 77 "

Como se ve en la tabla 2.5 se elige la alternativa 2.
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Desventajas:

-Alto peso.
-Alto costo.

Alternativa 2. Travesaho de tubos redondos de aluminio,
atornillables con atirantamiento: Este sistema consiste en una
serie de tramos de tubos los cuales se pueden acoplar atornillando
el uno al otro para lograr la longitud deseada; para conferir mayor
rigidez a este sistema los tramos deberan ir atirantados hacia el
extremo superior de la columna.

Ventajas:

-Rigidez a bajo peso.
-Bajo costo.

-Facilidad de armado.
-Facilidad de fabricacién.

Desventajas:
-Fragilidad.

Para la matriz de decisién del sistema de soporte de la(s)
camara(s) se tienen los siguientes criterios de seleccién con sus
respectivos porcentajes de impacto.

-Ligereza (50%).

-Rigidez (30%).
-Facilidad de armado (20%).

Matriz de decisién.

Tabla 2.5.
Ligereza Rigide: Facilidad de Total
(308) (308) arsado (20%)

Alt 30/15% 70/21 50/10 46
1

A;t 90/45 60/18 70/14 77 _l
't

———

como se ve en la tabla 2.5 se elige la alternativa 2.
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CAPITULO 3

DISENO DE DETALLE

3.1 SISTEMA DE COLUMNA

3.1.1 Definicién de los materiales del sistema de columna

Como se analizé con anterioridad, el sistema de columna es un
sistema telescépico mediante el cual se divide la altura total de
la torre en tramos de longitud adecuada; es decir, no se debe ‘
dividir en muchos tramos ya que aunque esto haria pequenos los |
tramos y por tanto mds compacto el telescopio, aumentaria el peso
del mismo. Por otra parte si se hacen demasiado grandes los tramos l
del telescopio se disminuye el peso del mismo, a cambio de aumentar
el tamano de este. Debemos de tener en cuenta que se tiene la
restriccién de que la torre debe de caber en un auto, debido a lo
cual el tamano mayor de los tramos del telescopio debe de cumplir
con esta condicién.

Si tenemos 6 tramos de 1.5 [m] cada uno, tendremos un total de
9 [m] lo cual nos da la altura necesaria para el sistema, mds una
altura extra necesaria para los traslapes.

Ahora, para la fabricacién del sistema tenemos disponibles
comercialmente los tubos de aluminio gue se muestran en la tabla
3.1. Se eligen tubos de aluminio ya que se requiere que el cuerpo
sea 1o mas ligero posible y las tuberias existentes comercialmente
son de acero, aluminio, latén,bronce y cobre, y de estas las mas
ligeras son las de aluminio. A continuacidén tenemos la tabla 3.1
con las especificaciones de las tuberias de aluminio disponibles

comercialmente.
Tabla 3.1 !
D.exterior Espesor de pared Peso [kg/m] ==]
(mm] [pulg. ] [mm]

38.1 (1.5) 1.65 0.512

50.8 (2) 1.27 0.540

76.2 (3) 1.27 0.81

101.6 (4) 1.27 1.09

127 (5) 1.32 1.41

152.4 (6) 1.47 1.89

203.2 (8) _ 1.62 2.8
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Con los tubos comerciales anteriormente descritos, se
fabricardn los tramos del telescopio, ademds de los tramos del
travesano superior de la manera indicada en el diseno conceptual.

3.1.2 Andlisis de pandeo

como se aclara en el subtema 3.4, el travesano tiene que ser
contrapesado y atirantado, entonces los momentos sobre el poste de
sostén estdn equilibrados y por lo tanto podemos considerar la
torre como una columna cargada axialmente (se puede considerar a un
elemento como una columna cuando su ‘®’longitud es 10 veces mayor a
su didmetro) como se muestra en la ilustracién 11.

Ilustr. 11

Para nuestro caso, podemos considerar la torre como una
columna cargada axialmente con !®'un extremo empotrado y el otro
libre (se considera que la sujecién de la base o sistema de soporte
es lo bastante rigido para poder afirmar que un extremo esta
empotrado). Entonces podemos representar a la torre por el
siguiente diagrama de cuerpo libre (ver ilustracién 12).

18



SR

Ilustr. 12 '

La carga mdxima permisible para columnas la podemos obtener
mediante la siguiente ecuacién:

18] p=q? EI /Le® ===w-=w==- 3.1
Donde:

Fuerza axial mdxima.

Médulo de elasticidad.

Momento de inercia de la seccién transversal.

Longitud de la columna

Longitud equivalente, que es un pardmetro que depende de
los tipos de apoyo de la columna, para nuestro caso
L.=0.7L

P
E
I
L
L

Si consideramos que la ecuacién anterior solo se aplica a las
columnas de seccién constante, y teniendo en cuenta que la columna
cambia de didmetro, se tienen que hacer algunas suposiciones para
el andlisis. Para realizar el andlisis consideremos a la columna de
seccién constante, haciendolo para cada uno de los didmetros de
tubo que componen el telescopio y de la longitud total de la torre.
De la anterior suposiciones es visible que la condicién mds critica
es cuando se considera a la columna del didmetro menor.

considerando que los tubos son de aluminio con las siguientes
caracteristicas:

Aluminio '*'A03330T5

Médulo de elasticidad '*'E = 5.6 [GPa]
L= 8.5[m]
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Solo resta obtener la longitud equivalente para poder aplicar
la ecuacién 3.1.

*L.= 0.7 L

Sustituyendo datos:

L,=0.7(8.5 [m])
L,=5.95[m]

Ahora Sustituyendo los valores de E , L, L, y la constante 7
en la ecuacién 3.1:

P=I(1.56 x 10°) [N]

P= m* (5.6 x 10°)(I)/(5.95)*

Se procede al calculo del momento de inercia de la seccién
transversal de cada tubo.

Donde:

‘I=m(D* - d*)/64

D=Didmetro mayor del tubo.

d=Didmetro menor del mismo (los datos se obtendran de la tabla

I=Momento de inercia.

Ahora sustituyendo 1los diferentes valores de momento de
inercia de los diferentes tubos de 2,3,4,5,6 y 8 [pulg] (tabla 3.1)

en la ecuacién 3.3,

formamos la tabla 3.2 en la que tenemos las

mdximas cargas permisibles para columnas de la longitud total de la

torre en los diferentes didmetros.

Tabla 3.2
r = N
Tramo D[mm] d(mm] I P[N] P(kg] }
[m*x10°%]

1 50.8 48.26 6.06 94.5 9.63

2 76.2 73.66 20 312.0 31.80

3 101.6 99.06 50 780.0 79.50
4 127 124.36 102 1591.0 162.18 |
5 152.4 149.46 198 3088.0 314.78 |
L s 203.2 | 199.96 521 8127.0 828.40 |
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Ahora si consideramos la carga de la torre como:
P de la torre=(W travesano+W equipo de video+W contrapeso)
P=(1.5 [kg]+1.5[kg]+4.5(kg])=7.5[kg]

Si comparamos este valor con los valores de las cargas
criticas permisibles de los tramos de tubo, es visible que una
columa del tubo de menor didmetro soporta la carga (auque en estas
condiciones estaria trabajando en forma insegura), con base en esto
podemos inferir que una columa telescépica (compuesta de tramos de
1.5 [m] en diferentes didmetros) soportard la carga y brindara una
operacién mas segura.

3.1.3 Andlisis de estabilidad de la columna.
Comencemos por hacer un andlisis del peso aproximado de la

columna, del cual se muestran los resultados en la tabla 3.3,

Tabla 3.3

ey ——————— |

Tramo 1 2 3 4 5 6 Total

Peso[kg] | 0.94 [1.38 [1.76 |2.24 |2.96 |4.33 [13.61
(k9]

Ahora, hagamos un andlisis del momento con respecto a
cualquiera de las patas, ademds consideremos la condicidén critica
en la que el travesano no se encuentra contrapesado, con lo cual
tenemos el siguiente D.C.L. (ver ilustracién 13).

Realizando el andlisis de momento en sentido antihorario con
respecto al punto "A", consideremos positivo el momento en sentido
antihorario.

MA =wclnlr.((d1+d2)-d3))+wtubo (dz-ds) ------- 3.4

Sustituyendo valores:
M=(1.5[kg1)(3[{m]-.75[{m])+(1.536{kg])(1.5(m] -.75{m])
M,=3.375 [(kg.m]+1.512 (kg .m]

M,=4.887 [Kg . m]
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Realizando el andlisis de momentos en sentido horario respecto
al punto "A":

MA=wcolulnn( d: ) ----------- 3 5

Sustituyendo valores:

M,=-(13.61 [kg])(.75[m])
M,=-10.17 [kg .m]

Por lo tanto observando que el momento de la columna es mayor
que el del travesano, la *orre sin contrapeso no se voltea pero
esta cerca del limite de qu.: esto suceda, por lo cual es mas seguro
contrapesar la torre, esto se hace, ademds, para que la torre se
pueda considerar una columna cargada axialmente.

Con los datos de las tuberias comerciales antes proporcionados
se procede al disefo de los elementos necesarios para el

acoplamiento de las partes del telescopio tales como los émbolos,
los anillos y limites de carrera, etc.

3.1.4 Diseno de los elementos de el sistema de columna.

comencemos por hacer una breve descripcién de los elementos
necesarios para este sistema.
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Para lograr que la columna ensamblada telescopicamente logre
subir mediante la presién de aire necesitamos crear diferencias de
presién, de la parte interna del telescopio al exterior, estas
diferencias de presién nos proporcionardan las diferencias de
fuerzas necesarias para la elevacién de la torre, como se muestra
en el siguiente diagrama (ver ilustracién 14).

Ilustr. 14

Para poder generar la diferencia de presiones que nos permita
elevar la torre, se hace necesario implementar un sistema de
sellado para que cada tramo se mueva como un émbolo; adicionalmente
se hace necesario implementar un dispositivo que limite la carrera
de los tramos hasta la longitud mdxima de cada tramo. En conjunto
este sistema va a constar de 4 piezas:

l) Limite de carrera (incluye un limpiador de la tuberia).
2) Embolo.

3) Empaque de copa.

4) Anillo.

Nota: Consulte el plano de fabricacién No.2.
3.1.5 Dimensionamiento de los limites de carrera y de los
émbolos.
. De experimentaciones en el torno donde se piensan fabricar las
plezas, se decide determinar la altura de los limites de carrera y

émbolos en 1.5[pulg], por que esta altura nos permitird una
sujecién adecuada en el torno.
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3.1.6 Determinacién de los ajustes de los limites de carrera y
émbolos.

Para la determinacién de los ajustes de los limites de carrera
y los émbolos se recurre a la experimentacién en el torno de
diferentes ajustes, ya que de los ajustes estandarizados no se
obtuvieron buenos resultados (tales ajustes se trabdban al
colocarlos y quererlos hacer correr, debido a las deformaciones de
las tuberias).

Nota: Los ajustes que se muestran a continuacién estdn dados
en términos del porcentaje del didmetro nominal del tubo
correspondiente.

-El ajuste para los émbolos en su parte exterior serd
de -3.65 % (ajuste de deslizamiento). (ver ilustracién 15)

~-E]l ajuste para los émbolos en su parte interior es un ajuste de
oposicién de 0 %.(ver ilustracién 15)

H
|

Riametra romrenn i -0 0%

Ilustr. 15

-El ajuste para los limites de carrera en su parte externa es
de -2.33%, ajuste de deslizamiento. (ver ilustracidén 16)

~-El ajuste para la caja en la parte interna es de +0.96 %, ajuste
de deslizamiento. (ver ilustracién 16)

Con los anteriores datos de ajustes solo nos hacen falta los
datos para los alojamientos de los anillos limpiadores, los cuales
estdan predeterminados por los fabricantes de los mismos. Estos
datos se muestran en el manual de Parker Seal de México que se
encuentra en el apéndice. Se procede ahora al disefo total de los
limites de carrera y émbolos.
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Ilustr. 16

3.1.7 Elementos de fijacién del sistema de columna.

En el caso de los émbolos, se decidié utilizar remache pop
para la fijacién. La razén es que con la cabeza plana del remache
evitamos interferencia con las otras piezas del sistema (ver plano
de fabricacién 4-B).

Cdlculo del numero minimo de remaches para cada émbolo.

Comencemos planteando la ecuacién de la fuerza que experimenta
un tramo cualquiera de tuberia:

Donde:
F,= Fuerza experimentada en el iésimo tramo de la columna.
A,= Area proyectada del iésimo tramo de la columna.

P= Presién nominal de trabajo de la columna (ver seccién
3.1.8).

= 32.82 [psi]
Ahora, considerando el uso de remaches con las siguientes

dimensiones (ver figura 17):

Como se muestra en la ilustracién 17 el area de la seccién
transversal del remache (A,) es de 0.0173 [pulg®] y el esfuerzo
cortante mdximo r=20[kpsi].

Con estos valores obtenemos ahora la fuerza mdxima (F,..,) que
soporta un remache:

Flnx-': T Ar
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Ilustr. 17 f

Sustituyendo valores:
F..= (20,000)(0.0173)
F.,= 346 [1b]

Para calcular el nimero minimo de remaches del iésimo tramo
(N.,;) aplicamos la siguiente ecuacién:

N =F /Fpay ==========—- 3.7
Sustituyendo valores en las ecuaciones 3.6 y 3.7 obtenemos el

nimero minimo de remaches para cada tramo (N,). Los valores se
expresan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4
No. tramo Didmetro Area F, N,
nominal [pulg?] [1b]
(pulg]
1 2 3.14
2 3 7.06
3 4 12.56
4 5 19.60
| 5 6 28,27

El nimero de remaches que se expresa en la tabla es el minimo;
para fines prdcticos es necesario considerar un numero mayor con el
fin de darle un rango de seguridad mayor por posibles problemas de:
impacto, fatiga, flexién y aumentos inesperados en la presién. A su
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vez debe considerarse un numero tal que permita que la fuerza se
ejerza de manera uniforme en la zona de la unién de la tuberia con
su correspondiente émbolo. El nimero de remaches para cada émbolo
se muestra en su correspondiente plano de fabricacién.

Para fijar los 1limites de carrera se decidié utilizar
tornillos de latén. En primer lugar se usardn tornillos porque nos
ofrecen un medio de fijacién sencillo, por otra parte se decidié

que fueran de latén por ser este un metal de baja dureza. (ver
plano de fabricacién 4-a).

Cdlculo del numero minimo de tornillos.

Como en el caso de los remaches, comencemos planteando la
ecuacién de la fuerza que experimenta un tramo cualquiera de
tuberia (ecuacién 3.6):

F,=A, P

Proponemos el uso de tornillos de 1/4 [pulg] de didmetro de
laton con las siguientes caractiristicas:

Area efectiva: '»'A,=0.0318 [pulg,]
Material: Latén ASTM Bl6, “*lo,= 44 [kpsil], 7=22 [kpsi]
Rosca UNC-20.

Con estos valores obtenemos ahora la fuerza méxima (Fn,) que
soporta un tornillo:

Faur™ 7 A,
Sustituyendo valores:
Fo..= (22,000)(0.0318)
Foax™ 699.6 [1lDb]

Para calcular el numero minimo de tornillos del iésimo tramo
(N,;) aplicamos la ecuacién 3.7:

Ntl::Fl/Fllx
Sustituyendo valores en las ecuaciones 3.6 y 3.7 obtenemos el

nuimero minimo de tornillos para cada tramo (N,). Los valores se
expresan en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5

No. tramo Didmetro Area F, N,
nominal [pulg?] [1b]
[pulg]
2 3 7.06 232 0.33
3 4 12,56 412 0.58
4 5 19.60 644 0.92
5 6 28,27 928 1.32
6 8 50.26 1649 2.35

El numero de tornillos que se expresa en la tabla 3.5 es el
minimo; para fines practicos es necesario considerar un numero
mayor con el fin de darle un rango de seguridad mayor por posibles
problemas de: impacto, fatiga, flexidén y aumentos inesperados en la
presién. A su vez debe considerarse un nimero tal que permita que
la fuerza se ejerza de manera uniforme en la zona de la unién de la
tuberia con su correspondiente limite de carrera. El1 numero de
tornillos para cada 1limite de carrera se muestra en su
correspondiente plano de fabricaciodn.

3.1.8 Cdlculo de la presién requerida para la elevacién de la
columna.

Para el sistema de elevacién requerimos de una presién de aire
la cual nos ejerza una fuerza necesaria para la elevacién de la
columna. Procedamos a hacer un andlisis de la presién necesaria
para la elevacién.

Si tenemos un peso total de:

Wt=(Wc +Wt + WV + Wct)F.S., ~==--==- 3.8

Donde:

Wt= peso total.

Wc =Peso del cuerpo.

Wt =Peso del travesano.

Wv =Peso del equipo de video.

Wct=Peso del contrapeso.

F.S=factor de seguridad.

Asignaremos un factor de sequridad de 2 para garantizar que la
presién rigidice la columna.

Sustituyendo en la ec. 3.8:

Wt=(13.6[kgl+1.5 [kg] + 1.5[kg] + 4.5[kg])(2)
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Wt=42,.2[kg] = 413.9 [N]= 92.9 [1lbf]

Para el cdlculo de la presién, se hard el andlisis para la
tuberia de didmetro nominal de 2" por presentarse en esta la
condicién mds critica.

Si tenemos el &rea del tubo:
A = 7D* /4

De donde D= 1.9[pulg}?

A =1m(1.9%)/4 =2.83 [pulg®]

Ahora calculando la presién:

P= F/A —========- 3.9
Donde:

P=presién

A=drea transversal
F=Fuerza

Sustituyendo los valores:

P=92.9 [1lbf] /2.83 [pulg?]
P=32.82 [psi]

Con la presién anterior nos damos cuenta que podemos utilizar
un compresor de 1/2 [C.P.] para la elevacién de la torre (ya que un
compresor comercial de esta potencia proporciona hasta 100 [psil]).

3.2 SISTEMA DE SOPORTE

Este sistema tiene como fin mantener la estabilidad de la
columna, esto es, que esta mantenga la vertical y permita la
correcta toma de imagenes, teniendo en cuenta que el piso sobre el
cual se colocard la torre no debe de ser maltratado de ninguna
manera, debido a que se estd trabajando en un sitio arqueolégico.
Para tal efecto se eligid en el disefo conceptual el sistema de
tripie actuado neumdticamente. Procederemos al andlisis del sistema
de tripie con el siguiente esquema que muestra la colocacién de las
patas en la columna (ver ilustracién 18).
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De la ilustracién 19, es visible que tenemos restringido el
alcance de las patas a una distancia de 75 [cm] del centro de la
torre. Si ahora analizamos las componentes ortogonales de la fuerza
reactiva de una pata (ya que el andlisis de las otras patas es
completamente simétrico), es visible que si el &ngulo crece su
componente vertical también lo hace lo que no es recomendable ya
gue esta situacion hace que la base de la torre vaya perdiendo
contacto con el piso. Si ahora el 4dngulo alfa disminuye 1la
componente horizontal se mantiene (recuérdese que las variaciones
del dngulo se dan manteniendo fija la distancia del apoyo de 1la
pata hacia el centro de la torre) con la diferencia de que ahora la
fuerza total puede ser mayor debido a que su componente vertical ha
disminuido; pero la disminucién no es recomendable gque sea grande,

ya que si bien nos da la posibilidad de aumentar la fuerza, a

cambio nos resta estabilidad.

Ilustr. 19
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Del anterior analisis podemos inferir que 1la cc.iponente
vertical de la fuerza de la pata multiplicada por tres (debido a
que son tres las patas repartidas a cada 120 grados y sus
componentes horizontales se equilibran) debe ser menor al peso de
la torre, realicemos el andlisis numérico de dicha condicién.

WE>3FYy —=memmmeem——e—e 3.10

Donde:

Wt= peso total (con accesorios).

Fy= Fuerza en una de las tres patas.

Como ya se calculé con anterioridad el peso de la columna y el
travesano(con equipo de video y contrapeso), es Wt=92.9 ([Lbf].
(incluyendo el factor de seguridad).

Ahora la componente en y de la fuerza ejercida por las patas es:

Fy=(A)Pt Sena =  ===—cccccccc-- 3.11

Donde:

Fy=Fuerza de una de las tres patas.

A=4rea de la seccién tranversal de la pata.

Pt=Presién nominal de trabajo (23.58 [psi]).

a =Angulo de inclinacién de la pata con el piso.

El dngulo mdximo de que se dispone es el que se forma con los
catetos de la distancia fija de la pata al centro de la torre y la
longitud del primer tramo (ver ilustracién 20).

Si planteamos la funcién tangente.

Tan a =b/a

Tan a =1.5[m]/0.75[m]

a =ang tan 1.5[m]/0.75[m]
a =63.40

Ilustr. 20
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Ahora establezcamos la desigualdad que hace que la fuerza de
las patas sea menor al peso de la torre (ya que de no ser asi la
base de la torre perderia contacto con el piso).

Sustituyendo la ecuacién 3.11 en la ecuacién anterior:
Wt>3APt Sena ----3.13

Sustituyendo valores:

92.9 [1bf] > 3(A)(32.8[psi])sena

Despejando a:

a < ang sen 92.9 [1lbf]/3(A)(32.8[psl]) =======c==-- 3.14

Ahora comencemos a sustituir las &dreas de los tubos comer-

ciales en la ecuacién 3.14 (ver tabla 3.1).
-Para 1.5 [pulg] nominales, el didmetro efectivo es de 1.37 [pulg]:
A=nD?*/4 = (1.37)?/4 = 1.457 [pulg?]
Sustituyendo en la ecuacién 3.14:
a < ang sen 92.9[Lbf]/3(1.457[pulg?®])(32.8[psi])
a < 40.3°
-Para 2 [pulg] el didmetro efectivo es de 1.9 [pulg]
Aplicando la ecuacién de el aérea: A=2.83 [pulg?®]
Sustituyendo en la ecuacién 3.14:
a=19.47"
Como es visible que el dngulo va disminuyendo y necesitamos el
mayor d&ngulo sin sobrepasar el valor de 63.4°, entonces

seleccionamos el tubo de 1.5 [pulg].

con a=40.3° (ilustracién 21) procedemos a obtener las medidas
de las patas como se muestra a continuacioén:
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Tana=h/d -======== 3.15
Despejando h:

h=4d.tana

Sustituyendo valores:
h=0.65[m] tan 40.3°

h= 0.54[m]

Para obtener la 1longitud mdxima de la pata; con d y h
aplicando el teorema de Pitagoras: '

L=(h*+d?)*/

Sustituyendo valores:

L=( (0.54[m])? + (0.65[m])? )2/
=0.84[m]

Con las medidas anteriores se procede al disefo de todos los
elementos que intervendrdn en la pata.

Los elementos necesarios para el armado de las patas al igual
que los elementos de el sistema de columna, son un limite de
carrera y un émbolo. La presién de trabajo de las patas serd la
misma que la presién de trabajo de la columna. Es pertinente
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mencionar que para las patas se requiere de un tubo menor a 1.5
[pulg] de didmetro para que actue como pistén, para tal efecto se
elige el tubo comercial de la medida inmediata inferior que es de

1 [pulg].

Para su adecuada sujecién en el torno a los limites de carrera
y a los émbolos les daremos una altura de 1l[pulg].

En el disefo de los limites de carrera y de los émbolos se
hicieron modificaciones respecto al disefo de los correspondientes
en el sistema de columna. Estas modificaciones son debidas a que se
trata de un par de tramos solamente; para mayores detalles consulte
los planos de fabricacién 28 y 29.

Los ajustes para las partes de las patas se conservan de los
obtenidos en pruebas de torno.

Es prudente mencionar que ademds de las patas para la fijacién
de la columna se colocardn también tres tirantes de cable de acero
que irdn de la parte superior de la torre hasta un punto fuera del
drea de visién, los cuales serdn fijados a unas cajas, las cuales
serdn llenadas de tierra que se encuentre en el lugar con la
intencién de reforzar el soporte de la torre.

3.3 SISTEMA DE GIRO DE LA(S) CAMARAC(S).

El sistema de giro serd el encargado de girar el travesano de
la torre para poder tomar fotografias alrededor de ella.
Necesitamos que el sistema de giro sea un equipo compacto y ligero,
que sea de un consumo bajo de energia y que nos pueda proporcionar
un giro de 360 grados; el giro debe de ser de baja velocidad para
que la inercia del travesafno en el giro no ponga en peligro a la
estabilidad de la columna.

Para el sistema de giro comencemos con el andlisis del par
requerido para girar el travesano. Tenemos el siguiente diagrama
del travesano (ver ilustracién 22).
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Ilustr. 22

Ahora planteando

S F=md?(r)/dt? ========= 3.16
1) M=0H/9t + @XH-=======- 3.17
Donde:

LF=sumatoria de fuerzas.

m = masa.

r =vector de posicién.

IM=sumatoria de momento.
H=momentum angular.
o=velocidad angular.
t=tiempo.

t{lJplanteando el momentum angular (ver

nuestro sistema:

Ix -Ixy
H=Ixo0= -Ixy Iy
-Ixz -lyz

— prmnmee

-Ixz

-1lyz

I2
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Ilustr. 23

Realizando el producto indicado:

H=(=-Ixy -Ixz -I2) 02 ========-- 3.19
De donde:
sIxy= LiIxy® +L (x'.y')m! ==--emm- 3.20

Sustituyendo en la ecuacién 3.20, para el cual:

Ixy® = Ixy centroidal 0 para la barra
x' =Distancia entre G y O en x=1.5[m]

y! =Distancia entre G y O en y=0[m]
Ixy= (0) +(1.5[m])(0)m=0

‘Iyz= I, Iyzq +L(y, z,)m —-=—c--=-- 3.21
Iyz= (0) +(0)(0)(m)=0

Por lo tanto:

Si ahora obtenemos la suma de momentos total en el sistema.
()Y M=gH/dt + wxH
IM=I,0,+ v,xI,0, —=-==-===== 3.23

En la ecuacién 3.23 el producto cruz del segundo término es
cero, por tanto la ecuacidén anterior queda como:
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Ahora procedamos a obtener I, con respecto al centro de masa.

‘I,.= m/48( 34, +34,> + 4L° )

donde:

d, = Didmetro mayor
d, = didmetro menor
L = Longitud

Si sustituimos el peso del brazo del travesano para la(s)
camara(s) que es de 1.5 [kg], el didmetro mayor de 38.1 [mm], el
didmetro menor de 34.8 [mm] y la longitud del travesafio de 3 [m],
tenemos:

I,,,=(1.5{kg]/48)(3(.0381[m])? +3(.0348[m])? + 4(3[m])? )

1,,,=1.152 [kg m?]

Ahora por el teorema de los ejes paralelos obtengamos el
momento respecto al eje de giro.

Sustituyendo valores:

I,,=1.152 [Kg.m*] + (1.5(kg])(1.5[m])?

I,,=4.6 [kg m?]

Si sustituimos el peso del brazo del travesano para el
contrapeso que es de 0.75 [kg], el didmetro mayor de 38.1 [mm], el
didmetro menor de 34.8 [mm] y la longitud del travesano de 1.5 [m],
tenemos: '

1,..=(0.75[kg}/48)(3(.0381[{m])? +3(.0348(m])* + 4(1.5[m])? )

I,,,50.14 [kg m?]

Ahora por el teorema de los ejes paralelos obtengamos el
momento respecto al eje de giro.

L= I, + MXx

Sustituyendo valores:

I1,0.=0.14[kg.m*] + (0.75[kg]})(0.75[m])?

I,0.=0.56 kg m?]
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Ahora si el peso de la cdmara lo consideramos como puntual, Yy
obtenemos su momento por el teorema de los ejes paralelos:

Lo=(1.5[kg]) (3[m])*
I,,= 13.5 [kg m’]

Ahora si el peso del contrapeso lo consideramos como puntual,
y obtenemos su momento por el teorema de los ejes paralelos:

I..~(4.5[kg]) (1.5[m])*

I,..= 10.1 [kg m?]

Obteniendo el momento total:

YI,0= T.oy + I, + I, + I.oe

YI,,= 4.6(kg m*] +0.56[Kkg m*] + 13.5[kg m?] +10.1[Kg m?]

YI,,= 28.7 [kg m?]

Retomando la ecuacién 3.24:

IM=1,, o,

Si ahora fijamos la velocidad de giro en ; [rpm] debido a que
no se tiene necesidad de una velocidad mayor para el movimiento de
la camara.

0w, 1 [rpm] = 0.1047 [rad/seq]

Si también hacemos la consideracién que la velocidad de
operacién es alcanzada en un segundo.

®,=0.1047 [rad/seg?]

Sustituyendo en la ecuacién 3.24:
IM=(28.7 [kgm®’])(.1047 [rad/seg’])
IM=3 [N.m]

Procedamos a obtener la potencia necesaria para el sistema,
mediante la siguiente ecuacién:

3P=Twl -------------- 3 . 25
Donde:

T=LM
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Sustituyendo valores en la ec. 3.25:
P=(3 [N.m])(0.1047{rad/seq])
P=0.31 [W]

También debemos de considerar un factor de seguridad que en
este caso serda de 3 (para garantizar que se tenga suficiente
potencia). Por lo tanto consideraremos para el disefno del sistema
de giro una potencia de 0.93 [W].

Una vez teniendo el dato de la potencia requerida se procede
a investigar los equipos comerciales de reductores de velocidad que
manejen esta potencia; encontrando el inconveniente de que para la
potencia requerida, en motores de baterias (el mas cercano el de
1.5[W] a 6 [V] C.D.), giran a una velocidad de 1300 (rpm]. En la
distribuidora en que se vende el motor tienen también en existencia
un tren de endgranes reductor el cual proporciona una relacién de
reduccién de 12:1, con lo cual aun tenemos una velocidad de salida
de 108.3 [rpm] pero esta velocidad es grande para pensar en una
reduccién mds de polea para llegar a 1 [rpm]. En consecuencia se
busco una reduccién del tipo de sin fin corona conectada en serie
con la anterior, la cual es bastante compacta y nos da una relacién
de reduccién de 20:1, ademds de ser adaptable a la reduccién
anterior. Con esta combinacién de reducciones se tiene una salida
de 5.4 [rpm] de esta salida ya se procede a colocar una relacién de
poleas de 6:1, con lo cual tenemos una salida de aproximadamente 1

[rpm]. :

Es conveniente aclarar que se eligieron el tipo de poleas
dentadas debido a que como los elementos del sistema de giro son de
aluminio, y deben de ser muy ligeros, esto no nos permite tener
altas fuerzas para el tensado de la banda. La banda dentada (es
implicito que para la polea dentada se requiere de banda dentada)
nos proporciona, para una fuerza de tensién no muy grande, una baja
probabilidad de deslizamiento.

3.4 SISTEMA DE SOPORTE DE LA(S) CAMARA(S)

3.4.1 Andlisis del momento flexionante del travesano

Si consideramos el travesaino de tubo de 1.5 ([pulg.] de
didmetro el cual tiene un peso por metro lineal de 0.512 [kg] y una
longitud de 3 [m] de largo; con esto podemos afirmar que tiene un
peso aproximado de 1.536 [kg], considerando este peso uniformemente
repartido a lo largo del travesano (por lo cual se considera que la
resultante de este peso se encuentra a la mitad del travesano), Yy
que ademas tenemos un equipo de video de 1.5 [kg] en el extremo del
travesano (como se muestra en el diagrama de cuerpo libre
ilustracién 24), procedamos a obtener el momento flexionante en el
punto "A" donde se da el esfuerzo de tensién méximo del tubo del
travesano.

39
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Ilustr. 24

Considerando el travesano en equilibrio;
! £,=0 , L £,=0 ,I M,=0

El momento flexionante en el punto "A" se calcula de la

siguiente forma:

De la ilustracién 24 tenemos:

S My Hoamara (4,40,) Higgpo(d,) =mmmmmmmmm 3.26
Sustituyendo valores:
tM,=1.5[kg](3[m])+1.536[kg](1.5[m])
IM,= 6.8 [kg.m]

Convirtiendo a [N.m]:

IM,= 66.74 [N.m]

Ahora hagamos un andlisis para el esfuerzo mdximo de tensién

pura en el punto "A" del tubo del travesano de la ilustracién 24.
El esfuerzo maximo lo podemos obtener por la siguiente ecuacién:

En el punto "A" en flexién pura, para la seccién b b’ del
travesano:

te) O) max. =(2MA/I)(C) -------------- 3.27
Donde:
IM,=Momento flexionante resultante en el punto "A",

C=Distancia del eje neutro a la fibra mds alejada de la
seccion.

I=Momento de inercia de la seccién transversal.
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Si consideramos el tubo de 38.1 [mm] de didmetro exterior y
pared de 1.65 [mm] (datos obtenidos de la tabla 3.1) podemos
obtener el momento de inercia de la seccién mediante la siguiente
ecuacion:

9I=(n/64)(D* - d*)====r=—————————e 3.28

Donde:

D=Didmetro mayor del tubo

d=Didmetro menor del mismo

I=Momento de inercia para el tubo de 1.5[pulg].

Sustituyendo los datos en la ecuacién 3.28 del momento de
inercia:

I=(m/64)((.038[m])* —-(.0348[m])*)

I= 3.03 X10™® [m‘]

Sustituyendo el momento de inercia de la seccidén y el momento
flexionante en el punto "A" en la ecuacién 3.27 de esfuerzo maximo
de tensién:

Oaa=(M,/1)C

O, sax= (64.74 [Nm]/3.03 X 10°® [m*])(.019[m])
Realizando operaciones:

O, ax= 40.7 [MPa]
Convirtiendo a [Kpsi]:

O, sax= 5.88 [Kkpsi]

Analizando el resultado anterior y considerando que la tuberia
esta hecha de aluminio ‘A03330T5 la cual tiene un esfuerzo de
fluencia ‘0, de 25 [kpsi], encontramos que el tubo resiste
satisfactoriamente el esfuerzo mdximo de tensién antes calculado,
pero falta analizar las deflexiones en el tubo para terminar el
andlisis del travesafo.

3.4.2 Andlisis de deflexién en el travesaiio.

Podemos considerar al travesafio para el andlisis de su

deflexién como una viga en cantiliver con dos cargas: una

uniformemente repartida y la otra concentrada en la punta del
travesano.
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La deflexién la podemos obtener por separado y posteriormente
sumar sus efectos.

La deflexién debida a la carga repartida la tenemos como:
(2)4=WL>/8EI

Donde:

d=deflexién en la punta del travesaho

W=peso del tubo

L=longitud del tubo

E=Médulo de elasticidad

I=Momento de inercia de la seccidén transversal

Sustituyendo valores:

d=(15[N])(3[m])*>/8(5.6 x10°[Pa])(3.03 x 10™°*[m]*)

d=0.29 [m]

Ahora la deflexién debida a la carga concentrada:
23=PL?/3EI

Donde:

d=deflexién maxima

P=carga concentrada

L=longitud del tubo

=médulo de elasticidad

I=momento de inercia de la seccién transversal

Sustituyendo valores:

d= 14.7[N] (3[m])*/3(5.6x 10°[Pa])(3.03 x10°*[m]*)

d=0.77[m]

En cbnclusién tenemos que la deflexién total es de 1.06[m], lo
cual representa un serio problema para el funcionamiento del

travesafo, por lo cual se recurre a atirantar el travesano como se
muestra en la ilustracién 25.
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por esta razén,
diseno fue bien pensado,

W Aamar a

Ilustr. 25

CAPITULO 4
FABRICACION Y ENSAMBLE

ASPECTOS GENERALES

Es en la fabricacién donde se pasa de las ideas a los hechos,
en esta fase se pone a prueba el disefo.
seguramente habrd menos problemas en la
fabricacién; de lo contrario, esto puede traer dificultades tales
como: desperdicio de materiales, pérdida de tiempo y la necesidad
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de redisefar.

A continuacién se muestran los aspectos principales que debe
considerar todo proceso de fabricacidn:

1) Se debe saber con gue equipo se cuenta. Dentro de esto
estdn comprendidos los siguientes aspectos:

a) Tipos de procesos que se van a realizar. Por ejemplo
torneado, fresado, taladrado, fundicién, rolado, soldadura,
etc.

b) Capacidades y caracteristicas de los equipos requeridos;
tales como: potencia, tamano, precisién, versatilidad,
etc.

2) Saber las herramientas y utilajes que se van a requerir.
Por ejemplo: cortadores para mecanizado, broqueros,
lunetas, boquillas, manerales para machueleado, mango
cénico, llave de nariz, etc.

3) Contar con el equipo de seguridad para el trabajo de
taller. Por ejemplo: Peto, guantes, lentes, polainas,
careta, etc.

4) Contar con lo planos de fabricacién, debidamente
elaborados. Estos planos deben tener las acotaciones
necesarias, las especificaciones del material de la pieza,
tipo de acabado, etc.

5) Se debe contar con la lista de materiales. Esta lista
contendrd los materiales necesarios para la fabricacién y
ensamble de las partes; en esta lista se deben especificar:
el material, sus dimensiones, de ser necesario tratamientos
térmicos o tipo de formado (como en el caso de los aceros
tratados térmicamente o laminados en fridé), en el caso de
tornillos especificar el tipo de cuerda, el material y el
tipo de cabeza; para el caso de los rodamientos especificar
el tipo, la capacidad de carga y la velocidad de
trabajo,etc.

Para la fabricacién de la torre tuvimos la suerte de contar
con las instalaciones de los laboratorios de ingenieria mecdnica;
las cuales, tuvo la atencién de poner a nuestra disposicién, el
jefe del Departamento de Ingenieria Mecdnica de la F.I. Ing. Ubaldo
E. Marquez Amador. En estos laboratorios encontramos todos los
equipos necesarios para realizar la fabricacién; asi como las
herramientas, utilajes, equipo de seguridad, asesoria e incluso
algunos materiales.
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4.2 PLANO GENERAL DE LA TORRE
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4.6 PLANOS DE FABRICACION Y ENSAMBLE DEL SISTEMA DE
SOPORTE DE LA(S) CAMARAC(S)
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No. DE PLANO
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4-2 TORNILLO (47) Y
4-3 TUERCA (18) e
4-4 NODO GIRATORIO DE TIRANTES (49)
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4-6 PLACA DE SOPORTE DE LA(S) (51)
CAMARA(S).
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**  SISTEMA DE GIRO (33)
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CAPITULO 5
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

5.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE COLUMNA

Se inician las pruebas de funcionamiento colocando el cuerpo
de la torre sin ninguno de los otros sistemas, unicamente para
probar la eficiencia de los sistemas de sellado. En las pruebas del
sistema de columna se tuvieron, en un principio, muchas fugas
debido a que en las bases de los sellos no se habfa colocado ningin
tipo de sellador, ademds de que los empaques que se consiguieron
comercialmente son muy duros ya que estdn disenados para trabajar
a presiones mucho mas altas que las que tiene la torre, lo cual
provoca que los labios de los empaques no se amolden a las
imperfecciones de las tuberias.

Estos aspectos se corrigieron primero colocando en la base de
los sellos silicén para evitar las fugas, por las fallas de
asentamiento entre el sello y el émbolo. Y para disminuir las fugas
por los labios de los sellos, se les rebajaron a estos las paredes
para que pudieran amoldarse mejor a las tuberias.

Una vez hechas estas correcciones se disminuyeron las fugas
hasta un nivel en el que se hace posible la operacién de la torre.

De experimentaciones posteriores se comprobé que las fugas se
pueden disminuir haciendo un diseno especial de sello de labio de
varias etapas (es decir un sello que se compone de un cuerpo de
varios labios coaxiales, con dos etapas se comprobd que el sellado
se optimiza).

5.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE SOPORTE

Con lo que respecta al sistema de soporte se logro que las
fugas bajaran a cero, pero en lo que respecta a la presién de aire
esta tuvo que hacerse independiente de la columna, debido a que en
esta ultima, la presién de operacién se elevo hasta las 60[psi],
con el fin de lograr rigidizar la misma; fue asi como se instalo un
regulador de presién en el tripoide para ajustar la presién a las
condiciones de trabajo.

Se encontré también en la préctica que el sistema fallaba
debido a que se pensaba que si la presién se mantenia constante en
las tres patas esto mantendria la vertical de la torre, pero esto
no se cumplié ya que para que esto fuera cierto, la unién de las
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patas con el cuerpo de la torre deberia de ser muy rigida, y no con
articulaciones como en nuestro caso.

Por lo anterior el soporte que proporcionan las patas es
insuficiente por lo cual se tuvieron que colocar cables de acero
auxiliares, colocados de la punta de la torre a unos lastres en el
piso.

5.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE GIRO

En lo que respecta a las pruebas de funcionamiento del sistema
de giro estas resultaron satisfactorias. Se 1logro obtener un
sistema que permite el giro sin afectar la estabilidad de la torre,
que tiene buena maniobrabilidad y que es de fdcil de utilizar.

La velocidad de giro del travesano no resulto ser de
exactamente 1 [rpm] si no de 0.89 [rpm] lo cual no afecta al
sistema.

5.4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE SOPORTE DE
LA(S) CAMARA(S)

En estas pruebas de funcionamiento se presento un problema de
flexién de la tuberia del travesano en el plano horizontal; esta
flexién se presentaba cuando la columna se inclinaba ligeramente
(poniendo en riezgo la estabilidad de la torre). Para solucionar el
problema fue necesario disminuir la longitud del travesano hasta
3[m] y se instalaron tirantes en el plano horizontal a cada una de
las uniones del travesano (vea el plano No. 45).
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CAPITULO 6
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados hablan por si mismos. Se 1logré disenar vy
fabricar el dispositivo, brindando con esto, una valiosa
herramienta que facilitara la adquisicién de imdgenes por medio de
fotografia aérea de baja altitud; contribuyendo de esta manera al
desarrollo de las investigaciones que en el campo de la prospeccién
arqueolégica 1lleva acabo el 1Instituto de Investigaciones
Antropolégicas de la U.N.A.M.. El dispositivo cumple en general con
los requerimientos bdsicos que se plantearon para su diseno. Como
resultado de las pruebas de funcionamiento se hicieron necesarias
algunas modificaciones al disefio original, las cuales se mencionan
en el capitulo anterior.

A continuacién se presenta una relacién con las
caracteristicas principales de los equipos que componen la torre.

La columna:

Peso 24.5 [Kkg];

Longitud compactada 1.8[m];

Longitud desarrollada 8.5[m];

Numero de tramos 6 (en didmetros de 8,6,5,4,3 vy 2 [pulgl), Y
Presién de operacién 60 [lb/pul?].

El sistema de soporte:

Peso 2.9 [Kkqg]:
Tipo tripode de accionamiento neumdtico, y
Presién de operacién de 12 a 18 [1lb/pul?].

El sistema de giro de la(s) camara(s):

Peso 5.9 [Kkg]:

Accionamiento eléctrico (moto de C.D. de 6[V]);
‘Transmisién miltiple 1300 a 1;

Bateria recargable 6[V], y

Velocidad de giro 1l{rpm].

El sistema de soporte de la(s) camara(s) (travesafo):

Peso 5.42 [kg];

Longitud armado 3 o 4.5[m] (long. util) mds 1.5[m] (extremo del
contrapeso) ;

Numero de tramos 3 o 4, y

De tipo atirantado.
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El sistema de aire (compresor y aditamentos):

Peso 26.6 [kg]l:

Potencia 0.5[C.P.];

Accionamiento eléctrico (motor de C.A. 127[V]);
con control automdtico de presién;

Sistema de regulacién para columna y patas;
Sistema dosificador de aceite en el aire;

Sistema de conexién rdpida para columna y patas, y
Mandmetros para columna y patas.

El1 control remoto:

Sistema de control remoto del tipo alambrico;

Interruptor de arranque del tipo normalmente cerrado:;

Interruptor de control del sentido de giro del tipo dos polos dos
tiros;

Indicador de encendido, y

20[m] de cable bipolar.

Este prototipo sienta un buen precedente. En el futuro sin
duda se podrdn desarrollar equipos con mejores caracteristicas,
econémicos y -que podrdn incursionar en otras dreas de aplicacién,
como la etnologia y el periodismo.-

A nivel personal, el proyecto nos ha permitido madurar como
ingenieros, hemos desarrollado habilidades para el disefio y la
fabricacién de sistemas mecdnicos, nos ha permitido experimentar
con nuestra capacidad de tomar decisiones, de asumir riesqgos y
responsabilidades, nos ha permitido relacionarnos y comunicarnos
con personas de otras disciplinas; pero primordialmente, ha sido
una pequeria ventana por la gue nos hemos asomado a un universo
extraordinariamente amplio de posibilidades:

*Hemos comprendido que somos poseedores de un gran
potencial de desarrollo”.
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Ton

rpm
mm
kg/m
pulg
GPa

N
kg.m
psi
1bf
cp

rad/seg
N.m

MPa

SIMBOLOS

Toneladas

Metros

Revoluciones por minuto
Milimetros

Kilogramos por metro lineal
Pulgadas

Gigapascales

Kilogramo

Newtons

Kilogramo metro

Libras sobre pulgada cuadrada
Libras fuerza

Caballo de potencia
Centimetros

Radianes por segundo
Newtons metro

Watts

Volts

Mega pascales
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The Arkéophocéa stand.

Shooting is made at a 9-meter height abb'vc the ground, thanks to a leg which is set on a tripod.
A head gives the vertical axis and makes the centring ; itis directed by remote control. The whole

sct is put into place by two people in 15 minutes.

]ubilcc
clip

N . v
There is another version ; the computer equipment is put into a van and an 1 1-meter jib is put on
top of it.
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vt vid

Storage Unit

* HD MicraNet - HX)Mo

* 11D MicroNet - MX)Mo

* 11D MicroNet - 400Mn

* HD MicraNet - 6XIMo

* 1D MivroNet - 1Go

* HD MicroNet Amaovible - 40Mo
* HD MicraNet Amovible - 80Mo

Printed Unit

* Laser printer - N&B

* Lascr printer - N&B - Flight case

* Culor pringer - Canun FP-510

* Calar printer - Flight case

¢ Copicur Laser Culor printer - Canon CLC 500
* FP-510) Connexion - ALIX Color of BEME

* CLC 5(X) Connexion - ALIX Color of BEME

* BJ-Al Connexion - ALIX Color of BEME

* GPIB Cuble - 4m

Power supply independent Unit
* Pawer supply generator

* Insulal power supply generator

* Pawer supply cable 20m

Light Unit
* Additive light unit - 1000W

ARKEOPHOCEA Modul

* Gianl acquire tripud - 6m length

* Super Giant acquire tripad - 9m length

* Standard version tripod - Flight case

* Giant version tripad - Flight case

* Super Giant version tripod - Flight case

* Giant version - Balance weight

* SuperGiant version - Balance weight

* Balance weight standard version - Flight case
* Balance weight Giant version - Flight case

* Balance weight Super Giant version - Flight case
* Sony Muonitor

* Monitor - Flight case

ARKEO-TETE Modul
* 1 Dimensians oricntation head
* Head bloe - Flight case

ARKEO-IMAGE Modul

* Manual optical : 4.8mm / 1.8 7 BS5,02° x 69.012° - Autlamalic diaphragm
* Manual aptical 1 7.5mm / 1.4/ 60.80° x 47,50° - Aulomatic diaphragm
* Muotonzed zaom optical : 11.5-69mm/ 1.4/ 41 90° x J2.0°

* Mowrized zaom optical © 10-100mm / §.4/ 47,507 x 36.50°

* Cable 25m - Automatic storage
* Cahle SOm - Manual storage

* Cable Sin - Autamatic starage
* Cuble HXIm - Manuel storage

* Cahle HNm - Autiniatic storage
* Cable 25m - Flight case + Accessory
* Cahle Sm - Flight case + Accessury
* Cahle 1000t - Flight case + Accessory

ARKEOVERLOOK Modul

>

¢« OVERLOOK modul - Flight case
* Basic cable (10x5in) - (in addition 500.00 FF the hnear meter)

Apvenpl AN OPTION LIST

: 146.000.00 FF
* 2 Dimensions orientation head. with automatic contro! - Power supply cable (50 m length)

(Ex. Factory price. from manufactury. exclusive of transport, packaging and all other ancillary taxes or costs.)

End user price

8RO FF
21.68R0FF
25.68R 00 FF
4006300 FF
47.060 0 FF
480 FF
TRONMFF

J6YNFF
1532 I0FF
3450000 FF
VIGLAFF
SI5.00000 FF
K30 FF
0. 7KK FF
48.5000 FF
LIOOOFF

5.460.00 FF
13.650.0 FF
65000 FF

1.YSOMFF

50.684 40 FF
64.677.60 FF
5.557.5 FF
9.262.50FF
1296150 FF
LOWOOFF
130040 FF
382850 FF
4.446.00 FF
SO6)S0FF
7.800.00 FF
JOLLI4FF

NL2IMA0FF
4.075.50 FF

6.305.00 FF
6.955.0 FF
15. 730000 FF
20,1500 FF
600000 FF
5.6%0.0 FF
1S.0K0.00 FF
12448 FF
20.740.00 FF
4.594 20 FF
6.422.0 FF
X.249.80 FF

ARKEOPLAN presentation
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ARKEOPLAN UNIT STATION PRICE

ARKEOPLAN PRICE CHECKLIST

A3/1191 vid ‘. End user price
Central Unit Processor .

* Macll ci version - 8/80Mo - Color Screen 48.500.00 FF
* Central Unit Processor - Flight case 4.075.50FF
* RGB Color Screen - Flight case 3.61114FF

Printed Unit

* Hewlett Packard DeskWriter printer 4.990.,00 FF
* Printer - Flight case 2.997.00 FF
ARKEOPHOCEA Modul

* Standard acquire tripod - 3m length 36.691.20FF
* Balence weight - Standard version 780,00 FF;
ARKEO-TETE Modul

* Head standard modul 1.000.00 FF
ARKEO-IMAGE Modul

* Frame grabber board + Acquire application 17.050.00 FF
* CCD caméra - N&B ( N432) 14.000.0 FF
* Manual optical : 2Smm/ 1.8 - N2514 - Manuel diaphragin 1.505.79 FF
* Cable 25m - Manuel storage 3.400.00 FF
ARKEOQOPLAN Modul

* Arkéoplan sottware ’ 6Y.800.00 FF
TOTAL 208.400.63 FF

(k. Factory price. trom manutactury. exclusive of transport. packaging and all other
ancilliary tixes of costs.)

(Possible to buy only Arkeoplan software),

For all inquiries. please contact :
Sté B.EME. !
M. SECONDO
118 120, rue de Lodi 13006 MARSEILLE
Tél: (33)91.92.05.99 - Fax :(33) 91.42.92.00

?,
o ’,

-3
~
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CASA SOMMER

TUBO REDONDO DE ALUMINIO
Extrvide: (rojo) Trame de 3.66 ¢ 6.10 m.
Estirado: (verde) Trome de 3.66 ¢ 408 m. |
IAMETRO EXT PARED Kge. apros.
ACABADO
mm. Plgs. mm. {BWG| Plgs. porm. |= tramo
6.4 1/4 0.71 22 . 028 estirado (v) 0.028 0.103
7.9 5/16 0.71 22 .028 estirado (v) 0.045 0.165
7.9 5/16 1.07 19 .042 estirado (v) 0.054 0.198
9.5 3/8 0.71 22 .028 estirado (v) 0.061 0.223
9.5 3/8 0.89 20 .035 estirado (v) 0,065 0.238
9.5 3/8 1.24 18 . 049 esti rado (v) 0.088 0.322
9.5 3/8 1.24 18 . 049 extruido (r) 0.088 0.322
1.l 7/06 .24 18 . 049 estirado (v) 0.104 0.381
12,7 1/2 0.89 20 .035 estirado (v) 0.089 0,326
12.7 172 1.24 18 . 049 estirado (v) 0.122 - 0.447
15.9 5/8 0.89 20 , 035 extruido (r) 0.1i3 0.414
15.9 5/8 .24 18 . 049 cstirado (v) 0.i55 0.568
15.9 5/8 1.24 18 . 049 extruido (r) 0.155 0.568
15.9 5/8 1.65 )6 . 065 estirado (v) 0.200 0.732
19,1 3/4 0. 89 20 . 035 estirado (v) 0.137 0.501
19,1 3/4 1.24 18 . 049 extruido (r) 0.185 0.677
19,1 3/4 1,65 16 .065 estirado (v) 0,244 0.893
19,1 3/4 1.65 16 L 065 extruido (r) 0.244 0.893
22.2 7/8 0. 8a 20 .035 estirado (v) 0.136 0.498
22,2 7/8 1.65 16 . 065 extruido (r) 0.284 1.040
25,4 l 0.89 20 . 035 esti rado(v) 0.186 0.68}
25.4 l 0.89 20 . 035 extruido (r) 0.186 0.681 //'
25,4 l 1.24 18 . 049 extruido (r) 0.250 0.915 (/7
25.4 1 1.65 )6 . 065 estirado (v) 0. 329 1.204
25.4 l 1.65 16 . 065 extruido (r) 0.329 1.204
31,7 11/4 .65 1¢ ,0¢5 extruido (r) 0.411 1.505
38.1 1 1/2 1.24 18 . 049 esti rado(v) 0.1392 1.435°
38,1 1172 1.24 18 . 049 extruido (r) 0.392 1.435
38, ! 1172 1.65 16 L0065 estirado (v) 0.512 1.874
38,1 1172 1.65 16 , 065 extruido (r) 0.512 1.874
50.8/ | 2 / 2.1/ 14 | o8} extruido (r) 0.488 3,250
63,5 2 1/2 1.65 lo . 065 cstirado (v) 0. 865 3. 166
63,5 2 1,2 1. 65 16 . 065 extruido (r) 0. 865 3. 166
76,2 3 2.1 14 LOR3 extruido (r) 1,325 4,850
88,9 31,2 2. 11 14 .083 extruido (r) 1,562 8. 717
101.,6 4 2. 1) 14 L0083 extruido (r) 1.790 6.552
TUBO DE ALUMINIO PARA ANTENA
Jrome de 6.10 m.
DIAMETRO PARED Kgs. aprox.
mm. Plgs. mm. Plge. por m. |por tramo
K & 0. 84 AR 0.073 0,445
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