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RESUMEN.

En las dltimas décadds, los sistemas de adquisicién de informacién remota, asi como olras aplicaciones,
se basan en aeronaves teledirigidas de bajo peso. Eslas han tenido un impacto significalivo al sustituir a
los satélites artificiales en algunas aplicaciones.

Uno de los problemas mds importantes a resolver en eslos sistemas es la recuperacién de la aeronave
sin utilizar pistas de aterrizaje, para aumentar su versatilidad.

Este trabajo presenta el disefio preliminar de un Sistema de Recuperacion para una aeronave de hasta
40 kg y velocidad de aterrizaje de 70 km/hr £ 10 km/hr basandose en el concepto de captura mediante
una red. El disefio se basa en: el modelado dindmico de Ia captura, las caracteristicas de la aeronave,
especificaciones funcionales, los recursos y la infraestructura con que se cuenta para este proyeclo.
Ademas, tanto en el disefio conceptual como en el de detalle se consideran los procedimientos de
manufactura y ensambie,

DESCRIPCION DEL PROYECTO GLOBAL.

La percepcién remota realizada mediante aeronaves y satélites arlificiales es una técnica muy ulilizada
para obtener imagenes de la superficie terresire. Sin embargo, a pesar de existir imagenes
multiespectraies provenientes de satélites desde 1972, su costo lan elevado ha impedido su utillizacién
amplia por grupos de invesligacién y de servicios de exploracién en paises de América Latina. Las
Imédgenes pueden ser adquiridas por medio de aviones convencionales equipados con camaras electro-
opticas, pero el coslo de mantenimiento y de operacion es también aito. Por elio, dada la importancia de
ias imdgenes, y considerando la dependencla ai contratar este servicio de compadlas extranjeras, el
instituto de ingenieria de la UNAM en colaboracidn con otras instituciones ha Impulsado el desarrolio de
un sistema de percepcién remola propio.

La ulilizacidn de una aeronave de control remoto (ACR) para la adquisicién de diferentes tipos de
imégenes (fotograficas, digitales y video), es una opcién para obtener la informacién necesaria para la
planeaclén y fomento dei desarrolio en diferentes reas. En 1988 se inicia el desarrolio de aeronaves
teleconiroladas en el Laboratorio de ingenierla Aeroespacial donde se disedan tanto la aeronave como

los sistemas de control, estructura, estacién lerrena de mando vy slstemas de -lanzamiento y
recuperacion.

El objetivo del ACR es obtener imagenes de video en color, multiespectral, infrarrojas, fotogréficas 'y de
radar del territorio nacional que seran usadas para estudiar ia poblacién, el uso de suelo y el tréfico en
las ciudades, el avance de erosidn, desertificacion y deforestacion, clasificar suelos, detectar e
identificar descargas contaminantes de industrias, buques y exploraciones petroleras, detectar bancos
de peces, planear localizacidn dptima de nuevas carreteras a través de iméagenes y modelos dlgllales
del terreno, estudiar, localizar y evaluar nuevos sitios arqueolégicos con radar,

Para llevar a cabo estas operaciones dificiimente se contara con pistas cerca del lugar que se reQulvere
monitorear, por tanto el despegue y aterrizaje de Ia aeronave, debe ser independiente de las pistas, para

elio se necesitan desarrollar sistemas de lanzamiento y recuperacién que sean versililes y
transportabies

En el presente trabajo se diseda el Sistema de Recuperacién para una aeronave de bajo. peso
teledirigida, el sistema de rescate debe recuperar a la aeronave sin dailo alguno, ser de facil operacidn,
minimo mantenimiento y de bajo costo, tanto en la ejecucidn como en la manufactura.



CAPITULO 1.
INTRODUCCION.

1.1 GENERALIDADES.

Una de las fuentes mas Importantes del impulso tecnolégico en este siglo ha sido el desarrollo de la
aerondutica. La industria aerondutica como tal se inicia cuando se quiere dar solucion a dos problemas
fundamentales:

¢ como medio de combate en los conflictos armados y
o como medio de transporte, ya sea de personas o de carga il

Paradéjicamente, los mas de noventa afos del aeroplano moderno serian hoy- mucho. menos ‘en

términos de evolucién y madurez si no hubleran existido ejércitos. dos.guerras mundiales y centenares.

de conflictos menores para alimentarlos. Los primeros aviones que participaron en 1os conflictos, eran
solamente de reconocimiento y fueron Introducidos en la Primera Guerra Mundial. Posteriormente se

constituyeron unidades de aviacién de bombardeo y de caza en la misma guerra. Con ia llegada de la
paz se inicié una nueva fase en el desarrollo de fa aeronautica; otros estimulos alimentaron la' mcumd .
de superacion: la aviacion civil, las competencias, el entusiasmo por las grandes travesias, pero.su -
contribucién no fue tan espectacular como la que dio el periodo bélico. Ei aeroplano no cambié’ mucho |
hasta el comienzo de la Segunda Guerra Mundial. que resultd un potente estimulo para su desmollo y

sentd las bases para la industria aeronéutlca moderna.

El trastorno que la guerra impuso para el orden de los pueblos y naclones cred un nuevo equulbm"
mundiat en torno a dos potencias: EUA y fa Unién Soviética, convirtiéndose el avion en centro de'la -
capacidad bélica de cada pals, incluyendo artefactos nucleares y generaciones de misiles llmpomdos : ,
En 1a actualidad 1a aviacion se ha convertido en un insirumento de consumo y blenestar por una.patay . .
llave de complejos equilibrios mifitares por otro. Ademas, todos los aviones que han senalado Ias mpas ,
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mas importantes y conshituido 1a estructura de ta moderna aviacion civil han estado relacionados directa
e indirectamente a la aclividad de los ejércitos.

La ingenieria aeronaulica es sumamente compleja, pues raro es el ramo industrial que no paricipa de
cerca o de lejos en la conslruccion de un avion moderno. Después de haber ulilizado la madera y la tela
en los primeros aparatos, fueron adoptadas las aleaciones livianas a base de aluminio. Hoy, el calor que
se produce a velocidades supersonicas, obliga a adoptar otros materiales como aleaciones de titanio,
maleriales compuestos y ceramicos, que antes ni siquiera se fabricaban industrialmente. También se
observé el avance en la aerodinamica que se logro en diferentes configuraciones de las aeronaves. Es
de notar la importancia creciente de la electronica en los servicios propios del avion y en todas las
formas de radionavegacion como el radar y los dispositivos radioelectronicos; ademas ha contribuido de
manera fundamenial en las aplicaciones de los recursos de Ia teledeteccién aérea, donde se tiene un
sistema emisor-receplor que controla a dislancla el dispositivo.

Una de las aplicaclones de la teledeteccién donde se controla el vuelo de los aviones sin la necesidad
de piloto, son las ACR (aeronaves de control remoto 0 aviones de control remoto).

1.2 AERONAVES DE CONTROL REMOTO.

Los ACR se distinguen por ser vehiculos no tripulados que poseen autonomia de vuelo muy variable y
que se desplazan en el aire dirigidos por un sistema de control automatico. Dentro de esta clasificacién
no se incluyen los cohetes ni misiles militares; la diferencia entre éstos y los ACR radica en que los
ACR se recuperan después de una mision.

Inicialmente fueron desarroliados con fines militares. £l primer avidén que volb sin piloto fue un
hidroavlén Curtiss de la Marina de los EUA, probado en 1913 {20]. Este avién de tamaiio natural estaba
dirigido por un estabilizador giroscopico que posteriormente sirvid de base al primer piloto automaético.
Los avlones sin piloto se empleaban entonces como blanco para entrenamiento de pilotos de aviones de
caza y para probar armamento antiaéreo; lal era ei caso del Queen Bee diseiado por 10s ingleses en
1839. Durante la Segunda Guerra Mundial los ACR se usaron como hombarderos, aungue muchos de
ellos se perdian deliberadamente en la mision, como el caso de los aviones Mistel de 1a fuerza aérea
Alemana,

A partir de 1960 en la guerra de Vielnam se utilizaron para inspecclén en campos de batalla
almacenando informacién o transmitiéndola a una estacion terrena. Enire 1965 y 1975 se registraron
3435 misiones de reconocimiento de los ACR en el sureste asiatico [14}. Dada su aplicacion los ACR se
convirtieron en vehiculos con un costo menor que los aviones normaies debido a que se disef\aban
aeronaves de tamafio pequeiio en comparacién con los de escaia natural usados en los principios, Por
ello los principales paises avanzados en materia militar como Ingiaterra, Francia, Béigica, Alemania,
Rusia, EUA, Australia e Israel entre otros, dedicaron parte de su Industria aerondutica al estudio de estas
aeronaves, Uno de los proyectos mas significativos en los EUA fue el proyecto del ACR Aquila que se
ha extendido desde 1974 hasta nuestros dias. ‘

En 1981, durante la Invasién a Lihano, los Israclitas llevaron a cabo Importantes misiones con dos ACR,
el Mastiff y el Scout. Principalmente dedicaron su esfuerzo a iocalizar estaciones de misiles sirios. En la
guerra del Golfo Pérsico en 1991 se puso especial interés en las misiones de los ACR. E| Pioneer fue
usado como avién de reconocimiento. Esta aeronave vié su primera aplicacién efectiva dospués de
siete aflos de iniciado el proyecto binaclonal entre Israel y los Estados Unidos {21).

Desde 1970, los paises desarrollados vieron ia poslbilidad de usar los ACR para resolyer problemas de
indole civil, por lo que se Implementaron programas a.largo plazo donde se estudiaron sus poslbles
aportaciones, Actualmente, la percepcidn remota es una aplicacién de los ACR y gran varledad de ellos
se estdn utilizando con fines civiles, siendo un medio mas econdémico comparado con el uso-de
aeronaves tripuladas o con el uso de satélites, La industria privada estima que para el afo 2000, el 50%
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de las compras de sistemas ACR serdn ulifizadas con fines militares y el otro 50% con fines civiles. Se
estima también que para el aito 2010 la aplicacion civil llegara al 70% de los aviones fabricados [14].

1.3 CARACTERISTICAS DE LOS ACR.

Segun el disefto especifico, los ACR pueden operar a diferentes alturas sobre la superficie dependiendo
de la aplicacion; pueden acortar o alargar su autonomia de vuelo desde pocos minutos hasta varias
horas, pueden ser portatiles y utilizar consumibles de amplio acceso para su operacién, mantenimiento y
reparacion en campo. Tienen la opcidn de Instalar diversos Instrumentos de observacion y medicién en
su interior, como camaras folograficas, de video, infrarrojas, muestreadores atmosféricos y diversos
tipos de sensores. Pueden sobrevolar un blanco autométicamente segin programas predeterminados,
enviar imagenes de objetivos en tlempo real o almacenarlos y controlar el apuntamiento de sensores
desde una estacién de control [8].

Los ACR se pueden clasificar dependiendo de:

1.- Su peso total: [21]

ACR pequefios menos de 140 kg
ACR medianos de 140 & 1400 kg

ACR grandes mas de 1400 kg

2.- Su alcance: [14)

20 0o mbs hrs

Largo alcance
8hrs

Corto alcance

4hrs
Rango
cerrado

30KM 150 KM  700A2400KM

ZO0=-0O>DCOT

Alcance medio

Redlo de accién aproximado |

Los ACR de tamafio pequefio se utilizan para misiones de codo alcance que no requiaren de

instrumentacién de gran peso, Los de peso menor, se lanzan 8 mano y se guian por madio de un control B

remoto comercial. Los de tamafio medio ya requieren de sistemas de navegacién inercial, GPS (Globs! -

Positioning System) y control automético. A medida que la aplicacién necesita de. elementos: mes: S

pesados el ACR aumenta sus dimensiones siendo capaz de cargar mas pesa y de alargar su'sutonomis.

Existen aeronaves capaces de volar por més de 24 hrs. como el caso del Boeing Condor que visla's - i

alturas de alrededor de los 20,000 m. [1].




El hecho de que los ACR puedan ser recuperados permite ulilizarlos en un tiempo relativamente cono,
as decir, la operacion de despegue-aterrizaje o de lanzamienlro-recuperacion de la aeronave se puede
realizar sucesivamente.

Los ACR se lanzan desde diferentes tipos de catapultas (neumadlica, hidraulica, bungee o liga, elc.),
desde olro avién en vuelo, con un sistema de propulsién a chorro o desde una pista de pasto, tierra 0
asfaito. Pueden aterrizar COmo un avion convencional con iren de aterrizaje o ser recibidos por una red
vertical o una vertical-horizonlal. Pueden descender por medio de un paracaldas y ser recuperados en el
aire con un helicoptero o directamente en liefra con un sistema que absorba el impacto.

Los Sistemas de Lanzamiento (SL) y Recuperacion (SR) deben manejarse con ciena facllidad para
optimar el tiempo de operacion. Las catapultas y redes se utilizan, por ejempio, cuando no se tiene una
pista de despegue; son muy utiles cuando se tienen que realizar operaciones desde terrenos abruptos 0
de dificil acceso. Lo mismo para los paracaldas, aunque estos van integrados en el ACR. Las redes y
calapullas se transportan en camiones 0 remoiques junto con la aeronave,

o

Fotografia de un ACR de pequefias dimensiones
1.4 APLICACIONES DE LOS ACR EN EL AREA CIVIL.

Las aplicaciones mas generales que pueden lener los ACR son.

1, Desarrollo de la aerondutica. Con los ACR sé pueden hacer estudios de aercdindmica, estudios de
sislemas de control electronico, de sistemas de propulsién, de control remoto e Innovaciones que
ademas de resultar mas economicos disminuyen el riesgo del piloto.



2. Monitoreo_y fotogrametria. Con el fin de localizar incendios, vegetacion y migraciones del mundo
animal. Esludiar la poblacion, el uso de suelo y el trafico en las ciudades. Estudiar avance de
erosion, desertificacion y deforestacion. Detectar e identificar descargas contaminantes de industrias,
bugues y exploraciones petroleras. Vigilar Ia zona econémica exclusiva en las costas.

3. Exploracién. Bisqueda de personas o vehiculos, peces e Insectos. Medir caracteristicas
geomagnéticas para exploracion geofisica, Planear localizacion dptima de nuevas carreteras a través
de imagenes y modelos digitales del terreno. Estudiar, localizar o evaluar nuevos sitios arqueoldgicos
con radar de apertura sintética.

4. Prevencién. Obstrucciones en |as vias terrestres, plagas y sistemas de comunicacion, asi como
alteraciones del entorno por diversos fendmenos geoldgicos. Evaluar y documentar areas de
desastre,

5. Transporte. Los ACR pueden transportar, por ejemplo, medicamentos u objetos que ayuden a la
poblacion civil en caso de desastres 0 emergencla en lugares poco comunicados. Pueden usarse
como fumigadores 0 sembradores o para controlar incendios. También para correo.

1.5 SISTEMA DE PERCEPCION REMOTA,

El sistema completo de percepcion remota, ACR estd compuesto por una aeronave instrumentada, una
estacion terrena movil, el SL y el SR. La instrumentacién del ACR Incluye equipo de comunicaciones,
para Iintercambiar datos con la estacién terrena, una serle de sensores para la navegacién automatica
(girdscopos, brijula y GPS), computadora a hordo (reprogramable), sensores para canocer la posicion
de las superficies de control de la nave y el estado de operacidn del molor (temperatura, nivel:de
combustible, etc.). La estacion terrena mévil es el lugar donde se recibe toda la Informacidn proveniente
del ACR, y donde se encuentra su piioto. Contiene los sistemas para reclbir la telemetria, que son los
datos de las variables mas Importantes que Iintervienen tanto en la navegaclén como en {a operacién
misma del motor y todos los subsistemas del avion. Los comandos son instrucciones que envia el piloto
para realizar alguna maniobra de cambio de trayectoria, elevacién, posicion, etc.

El SL es un sistema capaz de impulsar el avién en el despegue, y se pueds transporiar.en uri rerﬁolqho.j
0 en un camién ai Igual que el SR. EI SR debe proteger los instrumentos en el interior del ACR durante

la recuperacion, debe ser un sistema de facil armado y operacién de manera que cualquier persona

involucrada en el sistema ACR pueda manejarlo. El mantenimiento ser4 minimo para que ia operacion .
de recuperacion se lleve a cabo tantas veces como se requiera sin fa necesidad de cambiar panas 0

jnventir tiempo que se pueda destinar a otras tareas.




CAPITULO 2.
BREVE DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE RECUPERACION.

2.1 ANTECEDENTES

Desde el inlcio del desarrollo de los ACR, se han diselado diferentes SR para cadg uno de ellos.»

dependiendo principaimente del peso, envergadura, mision y velocidad de alerriza}e

Como ya se ha mencionado, uno de los primeros ACR fue un hidroavion Cunlss de la marlna de los_
EUA, que en 1913 fue empieado principalmente como blanco para enirenamiento de pilotos de wlonn _

de caza y para probar armamento antiaéreo, si el avion no era derribado, entonces acuatizaba | 20].

Duranie la Segunda Guerra Mundial se utilizaban aeronaves llamadas Queenbee que despoqnbln por"
medico de una catapulta de los portaaviones ingleses y aterrizaban en la pista del mismo después de

cumplir su misién, Eran ulilizados también como blanco anliaéreo | 21].

A mediados de los sesentas, durante la Guerra de Vietnam, los EUA lanzaban los ACR Flrebn desde
una catapuita o desde un avion y eran recuperados con un paracaldas que se desprendia del fusefaje; el
ACR podia caer directamente a lierra evitando el golpe con un sistema de amortiguamiento, o bien, en
el aire un helicéptero lanzaba un gancho para anclarlo en la pare superior del paraca[das y asl
trasladario a tierra [21].

El Lockheed Aquila de la armada de los EUA, durante la década de los setentas, se recuperabs cuando

un gancho coigado de ia parte trasera del avién se detenia en uno de varios cables colocados enseriea

60 grados de |a horizontal. Posteriormente los EUA junto ¢on la Dornier alemana dlsei\aron un slstama
de red vertical, para su recuperacion [2), . ‘

El sistema Scou! israell consiste en una red vertical monlada en un camién y una red horizontal que se
despliega a varios metros para recibir al ACR. La red vertical detiene al avion mieniras que la horizontal, Sl

jo recibe sin dafo al caer | 6 ).




Durante 1a Guerra del Golfo Pérsico (1991) se puso especial interés en las misiones de 10s ACR. El
Ploneer fue usado como avidn de reconocimiento El avidn se lanza desde una catapulta montada en un
barco y después de la operacion es recuperado por una red también montada en el mismo, que se arma
rapidamente sobre |a catapulta de lanzamiento al ser desarmada esta ultima.

Por otra parte palses como Canada, Inglaterra, Francia, Bélgica, Alemania, CEI| e ltalia entre otros, han
desarrollado diferentes SR de acuerdo a la mision a cumplir y a las caracteristicas del ACR.

2.2 DESCRIPCION DE LOS SR MAS UTILIZADOS

A continuacién se describen brevemente los sistemas de recuperacién mas empleados con |as diferentes
aeropaves:

Sistemas con tren de aterrizaje:

Es el mas comun; el tren de alerrizaje consiste en una estructura que soporta las liantas, y resiste el
impacto de la aeronave al tocar tierra, esto se lleva a cabo en una pista de longitud adecuada. El tren
permite controlar en tierra la direccién dei ACR, lo que puede ayudar a frenar y/o aprovechar la maxima
longitud de pista posibie. En este caso solo se necesita aproximar al ACR a la pista con una pendiente
suave para un buen aterrizaje, es un sistema sencillo de operar.

Foto de un ACR con tren de aterrizaje [1] Oct 18/1993,



Sistema con esquis:

En este caso la estructura del ACR soporta un par de esquis que le permiten aterrizar deslizandose
sobre una superficie suave, por gjemplo, pasto 0 lierra. su operacion s similar al sisterna con tren de
aterrizaje.

Foto de un ACR con esquis. (13] 10/1987.

Sistema con barra:

Este sistema consiste en una parra posicionada €n la parte inferior del avion, que en el momento del
aterrizaje se desgasta con el terreno, su operaclon es similar al sistema con tren de aterrizaje.

Foto de un ACR con sistema de barra para el alerrizaje. [14].



Sistema de descenso en paracaidas:

Los ACR llevan un equipo de paracaidas dentro del fuselaje o en una caja unida a este. El paracaidas
se activa antes de que el ACR alcance su velocidad de desplome. Se puede dar el caso de un sélo
paracaidas, o también un paracaidas ancla que desacelera al avidn y otro principal que lo hace
descender con lentitud hasta el suelo o mar donde es recuperado. Ademas se le aifade al ACR un
sistema que absorbe el impacto contra la superficie, puede ser una bolsa inflable de aire, un
amortiguador en la nariz o un cable, con el cual sera recuperado posteriormente por un helicoptero.

Foto del descenso de un ACR con la ayuda de un paracaidas. [1] Mayo 16/1994.

Sistema de gancho:

El ACR es guiado a baja altura y velocidad sin llegar al desplome. Un gancho unido a la estructura del
avion por medio de un cable forza al ACR.a ateriizar en una red horizontal, al pasar por un sistema de
cables y engarzar en uno de ellos. '

¥



Folo del ACR con sistema de gancho listo para aterrizar. [1] Nov. 18/1974.

gancho después del alerrizaje. [1] Nov. 18/1974.

Foto del mismo ACR con sistema de



Sistema de red vertical:

La red consiste de una malla que se levania a Cierta altura para que el ACR se envuelva ep ella para

detenerlo en forma amortiguada. Los sistemas desarroliados por compaiiias como |a Lockheed pueden
ser trasladados por un camion y se arman en minutos,

Foto de un sistema de red vertical. (2] 311981,

Red vertical-horizontal:
—=LXY3rlicai-norizontal:

La red vertical sirve para envolver al ACR ¥ guiarlo hacia la red horizontal.'quje se tiende sobre |a
Superficie que cubre cualquier trayectoria posible del ACR, esta red evita que el ACR choque con el
suelo y termina de absorber 13 energla cinética remanente dei ACR,



Fotos de un sistema de red ve

ntical-horizontal instalado e
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n un barco. [1] Sep. 16/1875.



CAPITULO 3.
ANALISIS COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE RECUPERACION.

3.1 INTRODUCCION.

Para este andiisis se recabé informacion de los sistemas de recuperacion publicados en los Uimos 10
sfios, con ¢l fin de conocer ios diferentes tipos y tener una referencia que sirva como lmadom onel
disefio dei sistema.

Para estos fines, se recopild toda aquelia informacién que mencionara datos de ACR s y ne llmmu
de lazamiento y/o recuperacion. De la informacion se discriminaron (o8 sistemas cuyas urlctorlﬂim
no se encuentran en un intervalo cercano a los objetivos del proyecto qonaral.

La discriminacién se basa en las sigulentes caracteristicas:

- Peso total: menor de 150 Kg. , - e
- Velocidad de crucero: mayor a 85 kmihry menor a 240 kmy, - R
- Tipo de propulsion: por hélice. B E AP
- Techo: 4000 m.s.n.m.

En los aparatos, en los cusles no se facilitaba el dato de peso total, pero s el do «m 88 tom6 ««
Uitimo como 2/3 del peso total. ‘ L _

3.2 PRESENTACION DE DATOS.

Los datos més relevantes de los diferentes sistemas oncontudos en la blblloarlﬂl u pm.m;. on m Foy e
tablas y gréficas, que aparecen en las siguientes paginas. ottt
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SISTEMA Jeais NO_JEMPRESA TECHO |[PEso c]lPpEso T]roT |vEL
(m) (Kg) {Kg) HP {Km/hr)

TAIR SA ED 1000 30 29 25 150

BA. STABILEYE K 1980 EBRITISH AEROSPACE 3000 25 80 25 140

HEYRIE K 1984 JEYRIE ENTERPRISE 2,5 Il 70,5

Ilmx.con SA 1975 BEGLEN HOVER CRAFT 11 3

HFERRANTI K 1981 JFERRANTI DEFENSE SYS 45 140 126

iFR ASAT,RAVEN HORNET 1983 iin GROUP PLC 4 15 25 126

HLocusT 1981 JAIR FORCE ROCKET PROP. LAB. 86 105

ML SPRITE 1983 . AVIATION COMPANY 3000 6 30 7 111
SCAR 1991 - 93 o

PARTNERSHIPS PARTNERSHIPS LIMITED INC. 3 22 165

PERSEUS [AURORA PLIGHT SCieNCES CORP. 3650 50

PHOENIX CGEC AVIONICS 2,4

SCOUT MASTIFF ZLAT/IAI 4000 40 10

SHADOW 200 1993 jusa/aal 3000 3 110 100

TASUMA 1980 { 10 95

TRACTEL ~ ¥ FTRACTEL CORPORATION 8 || 20,4

TTL BANSHEE {1983 RTARGET TECHNOLOGY 10 26

XRAE 1-2 ~ §1983 JROYAL ATRCRAFT ESTABLISHEMENT 17,5 2,5

Tabla 3.1 Tabla de datos generales de sistemas ACR con caracteristicas
similares a las de este proyecto.

Donde:

SISTEMA: Nonbre del sistema ACR.

PAIS: Pais de origen.

ANO:Afo en gque se diseiid el sistema.
EMPRESA:Empresa que disefi¢ el sistema.
TECHO: Altura maxima de vuelo del ACR.
PESO C: Pesoc de la carga util en kg-

PESO T: Peso total en kg- ~

POT: Potencia de los motores del ACR en HP.
VEL: Velocidad de crucerc del ACR.
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SISTEMA Js1ST. LANZ. #s1sT. REC. JprROPULSION|ENV. jLONG. J]AUTONOM. |[ALCANCE
m) j} (m) (hr) { Km)
TAIR TAPULTA RED HELICE 3,9 1 2.1 11 250
BA. STABILEYE ~ JCATAPULTA NEUMATICAJPARACAIDAS HELICE 3,7 ff 2,9 4
EYRIE H{CATAPULTA BUNGEE PISTA HELICE 2,3 || 6,7 18
FALCON RED HHELICE 2,4 | 1,8
FERRANTI ATAPULTA NEUMATICAJPISTA/PARACAIDAS JHELICE 4,41l 1,4 4 560
HFR ASAT,RAVEN HORNETJRPISTA/CATAPULTA 41?ARACAIDAS BHELICE 2,7 ) 2,1 2 80
fLocusT TAPULTA NEUMATICA ¥HELICE 3 3
M1, SPRITE lV-TOL fv-TOL ELICE 2,5 32
floscar PISTA feisTa HELICE
HPARTNERSHIPS PISTA YeisTa PHELICE 4,1 | 3,7 Z
HPERSEUS t HHELICE 25
UPHOENIX CATAPULTA NEUMATICABPARACAIDAS ELICE
Iscour MASTIFF JCATAPULTA D %gELICE 0,5 s
HSHADOW 200 JCATAPULTA NEUMATICAJRED JeELICE 3,9 3
frasumn "BCATAPULTA BUNGEE VERTICAL HELICE 3,2 ) 1,9 1,3
RACTEL . ] PISTA O RED ELICE 3 2,2 4
TL BANSHEE -fcaTAPULTA EPARACRIDAS BeELICE 2,5 It 2,8 1,3 12
BXRAE: 1-2 ] ‘NCATAPULTA BUNGEE __ JPISTA-ESQUIS HHELICE 2,7 1 2,1

Tabla 3.2 Tabla de datos generales de los sistemas ACR con caracteristicas
similares a este proyecto.

Donde:

SISTEMA: Nombre del sistema ACR.

SIST. LANZ.: Sistema de lanzamiento.

- SIST. REC.: Sistema de recuperacidn.

ENV.: Envergadura del ACR.

LONG. : Longitud del ACR.

AUTONOMIA: Tiempo miaximo de cada vuelo del ACR.

‘MALCANCE: Distancia mixima capaz de ser recorrida por el ACR.
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SISTEMA Tuso JREFERENCIAS

TAIR ndebo, Stanley W., (1) Jul 20/87 pag. 63
. STABILEYE FOTOGRAFIR AEREAR(3) pag. 828
RIE MONITOREO 3 828-829
FALOON 1l) Sep 15/75 pag. 58
FERF b ¢ ILITAR 3 . 829-830
[FF ASA‘!' RAVEN HORNETJFOTOGRAFIA (3) pag. 830
LOCUST ILITAR lghum, David A., (1) Nov 2/92 pag. 48-49
ML _SPRITE [RECOBOCIMIENTO (3) pag. 832
0 R EXPERIMENTAL 2, Don, (S5) pag 40, 45 y 217
PARTHNERSHIPS - 3) pag. 852
PERSEUS rson, Breek W., (1) Feb 10/92 pag. 50
[PHOENIX ILITAR . 831
ISCO MASTIFF ONITOREO 6).
[SHADOW 200 1) Sep 11/89 pag. 115
ASUMA ILITAR . 834
RACTE] ELEDETECCION 855
: ;. BANSHEE : 836
¥ 1-2 A ILITAR - . 832-833

Tabla 3.3 Tabla de datos generales de los sistemas ACR con caracteristicas
smclares aeste pmyedo

Donde

SISTEHA lo-h;e del sistema ACR.

US0: Uso qne se le ha dado al ACR.

REFERENCIA: Bibliografia, (los nimeros en paréntesis indican
“un’libro de la bibliografia de las pigunas finales de este trabajo).
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O = N W s o W

Gréfica de frecuencias de todos los sistemas ACR
encontrados.

PARACAIDAS PISTA RED QTROS

-
o

O = O W s

Gréficas de frecuencias de los sistemas ACR,
después de la discriminacién de los sistemas que
estén fuere del intervalo de operaciones del sistema.

PARACAIDAS PISTA RED : OTROS -
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3.3 ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DE LOS S.R.

En la siguiente tabla se describen las principales ventajas y desventajas de los sistemas dv. recuperacién.

SISTEMA VENTAJAL DESVENT/.JAS

Con tren de | Es el mas segura, facil | Necesita una pista,

aterrizaje. operacién, no necesita de
mantenimiento correctiva.

Esquis. Seguro, puede aterrizar en | Presenla mayor arrastre
pasto, agua, nieve o astalto. aerodin&mico y peso.

Barra, Puede aterrizar en pasto, lierra | Destructivo,  preseiia  mayor
0 asfallo, arrastre aerodindmico y peso.

Paracaidas. Se puede utlizar en cualquier | Necesita un dispositivo exira, o de
terreno, un helicoptero.

Requiere una estructura reforzady,
de un buen control de posicion y
Portatil, {4cit armado. velocidad, ademas que gl
dispositivo que da cuerda §
gancho ocupa espacio en ¢
compartimiento de carga.
Requiere de un tiempo de
Pcrtatll, seguro. ensamble, requiere de un buen
Red vertical. control de velocidad y posicién del
ACR,
Red vertical / Requier'e de un tliempo de
\ Portalil, seguro. ‘ ensamble y de un buen control de
horizontal velocidad y posicion del ACR.

Gancho.

Bésicamente el sistema de recuperacién debe cumplir los siguientes requisitos:

sin utilizar pistas de aterrizaje,

recuperar el ACR y su carga Uil sin daflo alguno,
no sobrepasar 15 g de aceleracién,

la menor drea de recuperacién posible,

facilidad de operacion,

facllidad de transporte y

costo accesible

El sistema de recuperacion con tren de aterrizaje, con esquis y barra necesitan de una pista y de una
extensién de terreno plano bastante grande, lo que es una restriccion importante en este proyecto.

El sistema de recuperacién por pgracaidas sin helicéptero no cumple con la restriccién de recuperar al
ACR y su carga Gtil sin dafio aiguno, En el caso de recuperar al ACR con {a ayuda de-un helicdptero el
costo de operacion sube notablemente, por lo que no se cumple con la restriccién de bajo costo.

Ei sistema de recuperacién por gancho aumenta el costo debido a fa precision de los controles
necesarios para su utilizacion, ademds el gancho baja el espacio dentro dei ACR, aumenta su peso y
requiere una estructura reforzada para soportar los esfuerzos durante 1a recuperacion.

El sistema de recuperacidn que se adapta mejor a nuestras necesidades es el sistema de
recuperacldn por red, por lo que ha sido electo para este proyecto.
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CAPITULO 4.

SELECCION DE LA CONFIGURACION MAS ADECUADA DEL SISTEMA
DE RECUPERACION (SR).

4.1 INTRODUCCION.

En el capitulo anterior se analizaron las ventajas y desventajas de diversos sistemas de recuperacion
encontrados en la literatura y ademas se plantearon las restricciones que el sistema debe cumplir acorde -

con las necesidades del proyecto. _
Los sistemas de recuperacién que no cumplen con las especificaciones del proyecto son:

a) los que necesitan una pista de aterrizaje,

b) los sistemas con esquis y barra,

c) los que se recobran mediante un paracaidas y
d) los que se recuperan con gancho.

Los dispositivos que usan redes para la recuperacion del ACR son los que cumplen con los roquurimlcntoo ‘
del proyecto, Incluso pueden ser portatiles, emplean un drea de recuperacién pequefa, no necesitan de Lo
sensores externos para el control de posicion del ACR cuando se acercan a la red, y son de bajocostode .~ |
producclén; tomando en cuenta estas ventajas se determind disedar un dispositivo de recuperactén por

red.

cuatro sistemas generales a saber:

Existen distintas configuraciones en los protolipos de recuperacién por red. En este capltulo se mueslran .

1. red vertical,

2. red vertical y horizontal,

3. red vertical con vigas en cantiliver y
4, red verticai con cables.
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La configuracion de los primeros tres se obluvo de sistemas publicados en la literatura y el cuarto es una
propuesta que se presenta en este trabajo.

Cabe mencionar, que en dos de los sistemas mostrados la base estructural que sostiene a la red vertical
es un remolque, que es una alternativa para el transporte; la red se puede desarmar y guardar sobre el
vehiculo o bien, se abate solamente y se inclina sobre el mismo. En los otros dos casos la base es una
estructura desarmable que se guarda aparte en otro lipo de transporte. La estructura puede estar fija al
piso de manera definitiva o también puede ser estable por si misma con su propio peso. En cualquiera de
los cuatro casos la estructura que sostiene la red puede ser disefiada para trastadarse con remolque, ir fijo
al piso o ser estable por su propio peso.

4.2 PRESENTACION GRAFICA DE LAS CONFIGURACIONES DE RED
OPCIONALES PARAEL SR.

1. Red vertical.

En la fig 1 se muestra la configuracion de la red vertical. Consta de una estructura base y dos postes de
donde se sujeta la red. Esta se une mediante cables al dispositivo que absorbe la energla que posee el
ACR, y lo detiene. Los amortiguadores absorben parte del impacto, sin emhargo, en algunos sistemas no
se requiere de ellos y se presentan aqui como opcién en el disefio. Los postes de este sistema tienen una
altura suficiente para evitar que el ACR choque con el suelo cuando su velocidad llegue a un minimo y se
desplome por efecto de la gravedad, Al caer, ya envuelto, la red lo detiene Iniciando un movimiento en
forma de péndulo hasta detenerse por completo como se observa en la fig 2. Una vez que el ACR alcanza
el estado inmovilidad se retira de la red.

oy H«r“'ﬁ/r
red vertical il
N wwwf"”
L1
LHT
el | WHW
T —— postes

estructura
base

Fig 1. Red venical




postes para
sostener la red

red vertical )

amortiguador

v

estructura

&%
Fig 2. Red vertical con el ACR recuperado

2. Red vertical-horizontal.

Este sistema tiene un funcionamiento similar al anterior, pero el ACR incide en una segunda red colocada
horizontalmente donde se detiene totalmente en forma amortiguada. La altura de los postes es menar que
en el caso anterior ya que estos no necesitan evitar que el ACR impacte con el suelo. En la figura 3, se
observa ia configuracién. En este caso, la estructura base es un remolque, las columnas se unen a los
extremos de este y sostienen |a red vertical, La red horizontai se despliega del remoique mediante una
estructura que la tensa y |a mantiene extendida. ‘

estructura para tensar la
red horlzontal

red vertical

| [ ~red horizaontal

> remolque del sistema

Fig 3. Red vertical - horizontal.



3. Red con vigas en cantiliver.

El arreglo de este sistema se observa en la fig 4. Ei poste que sostiene la red vertical es una Y que esta
anclada a un remolque. La Y tiene amortiguadores tanto en sus vérices inferiores como en el poste donde
se une al vehiculo. EI ACR jala la red al impactar con ella y los dos coren por las vigas en cantiliver
controlandose su recorrido. La red se sujeta con cabies al dispositivo que absorbe la energia del avién que
se detiene al final de las vigas. En este momento el ACR, sujeto mediante Ia red, cueiga sin tocar el piso.

red vertical

soporte enyY ———s w///

¢
o
N

vigas en cantiliver

Fig 4. Red con vigas en canliliver.

4, Red direccionada por cables.

La configuracién se muestra en la fig 5. En este caso ios postes sostienen a la red, pord no la fsujaun.r Es
un sistema de cuatro postes; de cada lado hay dos cables que se sujetan a tension. Cada extremo de ls

red esta unido a dos poleas que corren por ios cables, por lo tanto, se guia su movimiento. El movimiento . |
de los extremos de la red es idéntico, ya que ademds estdn sujetos a cables que salen de poleas unidas@ .

un mismo eje, por lo que ¢l movimiento de la red y del ACR esta mejor controlada que en |08 oiros casos. ’
Al final, el ACR cuelga junto con Ia red en el punto donde los cables casi se unen. S R
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poleas unidas
alared

cable por donde
corren las poleas

&

estructura
base

\ postes tope

Fig 5. Red direccionada por cables
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CAPITULO 5.

MODELADO DINAMICO
5.4 INTRODUCCION.

En este capitulo se establecen las ecuaciones de movimiento de! ACR para los dos slstemas de
recuperacién, que por sus caracteristicas han sido seleccionados como las opciones mas viables para su -
implementacion en el sistema ACR: a) sistema de red direccionada con cables y b) sistema de red
horizontal-vertical. Se modelan tanto su captura, como: la posicion, velocidad y aceleracion, tos

resultados para los casos criticos, ademas de otros datos imponantes para la comparaclén entre ambos L

sistemas y la eleccion de alguno de ellos para el diseiio final.

5.2 MODELADO DEL SISTEMA DE RED DIRECCIONADA CON CABLES

8.2.1 Comportamiento del ACR.

En este sistema el ACR incide sobre una red, que tiene el mavimiento de Sus extremos reslrinoidos de[ S

tal manera que el ACR queda envuelto en la red durante su captura. Ver fig 5.2. Esto se Iogra cemndo
la trayectoria de los extremos de la red mediante guias. B

Los extremos de la red tienen un movimiento simultaneo, es decir os cuatro extremos recorren laij_ Sy

misma distancia y tlenen la misma velocidad y aceleracion en todo momento, lo que ayudl a !e
control sobre movimlenta dei ACR,
Durante la captura, |a red con su carga se detiene uniformemente por un dbsposutivo de 1renado; quo
conecta mediante poleas y reductores a los extremos de la red. :
€l sistema de coordenadas rectangulares para localizar el origen de las ecuaclones de. movlmlcmo.
describe a continuacidn: el vector de velocidad del ACR se desplaza paralelamente al e]e ;




direccion del eje Y se encuentra la allura 1a red. y en direccion del eje Z se ubica el ancho de la red. Ver
fig 5.1

Viasta Lateral Jdel Sistema
»

Movirmiento del
ACR

7
(0,0,0)
Finto medio de g red

Fig 5.1, Origen del sistema de referencia rectangular a partir del cual se obtienen las componentes del
movimiento del ACR.

Fig 5.2. Sistema de Red direccionado por cables.




5.2.2 Descripcion del sistema de recuperacion.

El sistema de recuperacién presenta dos disposilivos:
a) de direccién que consta de:

1. una estructura hase (poleas fijas, sujetadores y estructura),
2. cables fijos,

3. correderas y

4. una red

b) y un dispositivo de frenado constituido de:

1, cables,

2, reductor,

3. poleas fijas y

4, absorbedor de energia (juego de resorles, masa variable, elc.)

El modelado se basa en el hecho de que la energia absorbida por el sistema de recuaeracion tiene un
comportamiento similar a un juego de resortes que trabaja a compresion.

En la fig 5.2, se muestra un esquema del sistema de recuperacion direccionada con >ables, donde se
observa que el movimiento de la misma esta delimitado por sus cuatro extremos (1). i.as lerminales de
la red (2) estdn unidas a correderas (3), que se desplazan a lo largo de cables fijos (4) que guian el
movimiento de la red, las correderas a su vez se conectan a un dispositivo de frenado !3).

El dispositivo de frenado consta de cuerdas que se fijan en uno de sus extremos a ci:da corredera y el

otro extremo se acopla a una polea. Las poleas de los dos extremos verticales de 1a r:1 se encuentran
1 en un mismo eje, para asegurar un movimiento simultaneo. Ademas, el dispositivo consta de dos
; reductores (ver fig 5.2), conectados al sistema absorbedor de energia que se oponen & movimiento libre
dela red.

Postes fljos delanteros

i Poleos fljos que ...
| direccionan ¢l coble

Juegos de
resortes

Dispasitivos unidos o
lo red ¥y que: corren
por los cables fljos

t
Poleas que / H
sueltan coble i
o lo red Postes i
y recuperan £l s . i
coble del © trosergs B
resorte o g

Fig. 6.3. Diagrama de las conexiones del sistema de recuperacion mediante una red direccionada con” ’
cabies, ' ‘
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Para e] modelado dindmico, se considera que:

¢ | ACR inclde con una velocidad dentro del intervalo [60 - B0 Km/hr} y con una pendiente negativa
de entre [0 - 10°),

¢ €] ACR incide en el centro de 1a red,

» los extremos de la red se mueven con la misma velocidad y aceleracion,

+ no se tiene movimiento en el eje Z, ya que el movimiento de los exiremos es simultaneo y en este
caso, se considera que el ACR esla en el centro de la red, por lo que el movimiento es simélrico con
respectoaz,y

¢ los cables gufa se fijan simétricamente.

Con estas restricciones de movimiento, la trayeclaria del ACR queda delerminada: segin el punto donde
incide sobre la red, por la posicion de los cables fijos que sirven de guias al movimlento y la energia
cinética que posee el ACR.

La velocidad y aceleracion del ACR dependen:

1. dela constante de proporcionalidad del sislema de absorbedor de energia y

2, dela energla necesaria para arrancar el sistema de frenado (juegos de poleas con resortes).

Las perdidas por fricclén y otras no evaluadas del sistema mecanico se supondran que son igual al 10%
de Ia energla cinética inicial de! ACR,

5.2.3 ECUACIONES DE MOVIMIENTO.,

En esta seccién se desarrollan las ecuaciones de movimiento del ACR en funcion de: a.b.D.L,,L,,ro. y

F, elc., que son parametros dei sisterna, que se evaliian segin la posicion de los cables guia. A estos
parémelros se les asignan valores segtn criterios de disefo, de esta manera se pueden modeler
rapidamente diferentes casos.

Ecuacién de posicidn.

Para encontrar fas ecuaciones de posicidn se definen los parémetros del sistema con la ayuda de los
sigulentes diagramas: -

M
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Fig. 5.4. En este diagrama se muestran los pardmetros utilizados seguin la posiclén de
los cables que permanecen fijos.

Sea;

a = la distancia entre el punto iniclal de los extremos superiores e inferiores sobre el ejeZ en{m]. g
b = la distancia entre el punto final de las extremos superlores e inferiores sobre el eje Z enm). i
D = la distancis méxima que recorren los exiremos superiores e inferiores de e red sobre el cable
uls, en [m],
L = lql dlstlnc(:ulimclal entre los extremos superiores e inferiores de ia red en {m}
L ;= la distancia final enire los extremos superiores e inferiores de la red en [m]
= |a aitura de la red dividida entre dos en [m),
E = |a distancia vertical que suben los cabies inferiores en [m].
F = |a distancia vertical que bajan los cables superiores en [mj.
Li = I distancia instdntanea entre los extremos superiores e inferiores de la red [m).

Los valores de estos parametros se fijan al posicionar los cables fijos o cabies guia.

El andlisis se simplifica, si los cables fijos se posicionan simétricos a un e]e paraialo al ejo x. yl quo m o : o
este caso la trayectoria sera rectilinea con inclinacion cero, . : s
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Flg 5.5. En este dlagrama se observan los paramelros de posicion de los extremos de la red.

A partir de la fig 5.5 se obtienen las siguientes relaciones:

L=yLi?-a?, Send =L /20, Cosli= yD? -F?,

05L - VL2 -b? D -g?
Sena = "“""""'5"‘"—"". COS(l = rm———

Ahora, se encuentra la posicion de los extremos de la red en funcion del desplazamiento del cable (ver
fig 5.5). Los puntos iniciales para los extremos inferiores en Piy superiores Ps, son:

Pi = (-a/2, -L/2) y Ps = (al2, L12)
La posiclén de los extremos inferiores es: Pi(ry = ((-a/2) + rcos a,(-L /2) +rsend),
La posicién de los extremos superiores es: Ps(ry =((a/2)+rcosi),(L/2)-rsenl).

El valor de Li en funcién de! desplazamiento r, es:

Li = y(ricosc - cos 012 + {risenc - sent}}?
Y el punto medio Pm de Li es:
Pm = {0.5r{cos o +cos),0.5r(sena - sen))

La magnitud d que se ha deformado Ja red se encontra con ef teorema de Pitagoras e‘s:\ -

d= o - (Li/2)?

KK}



. a+rlcos - cosu)
La pendiente de d es: my = 2+ ricosh- cosu)
riseno + senl} -L

y = arctan(my)

Porlo que, la trayectoria del ACR en funcion de r, Pa(r) es:

Patr) = {0.5r{cosu + cost) + dcosy,05r{senw ~ senll) + dseny)

Ecuacion de velocidad

Para definir las ecuaciones de velocidad, aceleracién y tiempo, se definen los pardmetros del

dispositivo de frenado.

En las sigulentes figuras se muestran l0s diagramas de cuerpo libre de las principales partes del

dispositivo.

VISTA SUPERIOR

M

T!V\Sg

A
Te | Wi &o

A la red
A la red

=

VISTA LATERAL

Fig.5.6. En este diagrama se observan las conexiones del resort
sus conexjones, '

Oonde:

s, = desplazamlento del resorte a pantir del punto A en [mj.

s = desplazamiento de los extremos de la red en {m].

r, = radio de la polea coneclada al resorte en [m),

r, = radio de la polea conectada a los extremas de la red en [m).
vy = velocidad de los extremos de la red en [m/s].

v, = velocidad def resorte en el punto A en [m/s].

To = tension del cable entre las poleas y el resorte en [N},

T, = tension del cable entre las poleas y la polea loca en (N},

0o = velacidad angular del eje en [rad/s). '
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Las relaciones de desplazamientos y velocidades entre los extremos de |a red y el reSorle son:

rns ny
=20y 0¥
To To

w

/“ \i\
o -
_.L ““\“‘\\\
r
T

Fig. 5.7. En este diagrama aparece |a polea en la estructura, que fija |a direccién
en la que se mueve el cable que pasa por ella.

Donde:

T, = tension del cable entre las poieas y la polea loca.

T, = tension entre la polea loca y el dispositivo unido al extremo de la red.
@, = velocidad angular de |a polea loca.

r, = radio dela polea loca.
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Red

Fig. 5.8. En este diagrama aparece !a polea que se desliza a través de los cables gula
y las tenslones que le producen el sistema de frenado y a la red.

Donde:

T, = tensién entre ia polea laca y el dispositivo unido al extremo de |a red.
T, = tensién de la red. '
v, = velocidad angular de la poiea loca.

r, = radio de la polea loca.

Las ecuaciones de velocidad y aceleracion se obtienen a partir de un balance de energia, que s'o'pu'odl, o
describir como: o R ‘ Lo

Energla instantanea de! ACR = Energla inicial . Energia absorbida - Pérdidas- ! _ ,

det ACR. por el sistema ‘ SR

de frenado. : C :

o bien, L

l 2 - 1 2 1 2 l 2 » Pé dd f

'i'mAVu(f) 5 3Mava . ;kso : Z‘z’"” - Pardidas
Donde:

%m,\ vi, (1) = Energla Instanténea del ACR.
L o
~2-m aVao = Energla cinética inicial del ACR,

1
Eksf, = Energla que absarben los juegos de resortes.
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1
Z -5 In? = Energia cinética de todas las poleas del sistema.

P = Energia perdida por efecto Joule, friccion y estiramiento de 1a red, elc., esta energia se considera
como el 10% de Ia energia cinética inicial del ACR.

donde:

m, =masadel ACR en kg.

Va0 = velocidad inicial del ACR en m/s.

v, (1) = velocidad instantanea del ACR en m/s.

k = constante resultante de los juegos de resortes en N/m,
s, = desplazamiento del resorte a parlir del punto A enm.

I = momento de inercia de |as poleas del sistema en kg /m?.
o = velocidad angular de las poleas del sistema, todas las velocidades angulares se consideran
constantes, en rad/s.

pero,

2

r
2_To 2
Sp =778

"’k—'=01
m M

Como las velocidades angulares de las poleas del sistema dependen de la velocidad de! 'ACR se definio
el parémetro de camblo re en funclon del recorrido de los extremos de fa red, asi tenemos quere =
velocidad instantanea de los extremos de la red/velocidad inicial del ACR.

Este parametro de cambio se evalua como:

re = 0.000256742 r* - 0.00615459 r* + 0.0549858 r' - 0.239990 ' + 0.515106r + 0.28’5}51'5 .

Despejando vy (r), y sustituyendo obtendremos la ecuacién que define el médulo de la velocldld y ll ‘
direccion ia define el angulo v . : S :

La velocidad v, (r), se define por la siguiente ecuacion:

valn = JC, -Cys¢’ - Zai—;mz - 2{—;(0!57)
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Para obtener la ecuacién de velocidad de los exiremos de {a red, suponemos que .a red se compone de
dos eslabones unidos en un extremo, mientras que el otro extremo se desliza sobre gufas. Como la
velocidad es Ja misma en todos Jos extremos s6lo se encontrard la velocided para los extremos
inferiores.

Fig §.9. En esta figura se muestran las velocidades del ACR (Va), y delos
extremos de la red (Vr),

Val=v,(N+oxr 4
Descomponiendo en las componentes i y j:

i v (r) = v, (1) cos o ~ L, S .
Jo vy () = v () sena+oyn
vy () = 0, ya que sl el ACR incide en el centro de la red el dngulo y =0 S S e

donde:
fi =%, - % . Y s R
=Ya~Y
siendo:

1, = ladistancla entre el extremo de la red y el ACR sobre el eje X.

1, = la distancia enire el extremo de la red y el ACR sobre el eje Y.

Xa = la posicidn instantdnea de! ACR sobre el gje X. :

ya = la@ posicion instantanea del ACR sobre el eje Y. L
Xi = |a posicién instantdnea de los extremos inferiores de fa red sobre ¢! eje X, -
¥y, = {a posicién instanténea de los extremos inferiores de 1a red sobre el eje Y. -

despejando w, de la ecuacion de velocidad sobre el eje Y.

senu
f

oy =V, (r)
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Sustituyendo en la ecuacion de la velocidad sobre el eje X se ohbtienen

valn
(cosm + senur, /1;))

vy (=

Ecuacidn del tiempo

La ecuacion del tiempa para cada r se obliene de la siguiente ecuacion:

=j'_9'_ (1],

15 V(I)

Donde dr es la derivada del desplazamiento y v(r) es la ecuacion de velocidad en funcion del
desplazamiento,
Sustituyendo obtenemos:

(cosa + senafry /r,))dr

j-l‘
[ | S P
”Jc. -C,5,° -za w2

{=

A My

Ecuacion de aceleracion

Para encontrar una aproximacion de la ecuacién de aceleracién del ACR se deriva la ecuacion de

velocidad del ACR var), sin tomar en cuenta la energia cinélica de las poleas del sistema nilas pdrdldas ;

por friccién, efecto Jouie y estiramienio de la red, por lo que:

VN(T)=qC, "02502

Esta ecuacién se puede escribir también como:

valn=yC, - C,(d*r)?

donde rd es {a reduccion de las poleas entre fos extremos de {a red y el resmef.

derlvando vy, (r), en funcién de r se obtiene:

~(rd)*C,r
coSu + sena(r, I}

ay(n=
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5.2.4 Resultados de las ecuaciones para los casos criticos

Resultados para las ecuaciones para un ACR con velocidad
inicial de 22.22 m/s y un peso de¢ 40 kg.

X (m) | VA (m/s) [ VR (m/s) | 1 (5) | AA (11/s"2)
0 0 22,22 0 0 (1|
0.1 0,53 22,03 7 0,02 0.9 |
0,93 2,19 21,42 13.26 0.1 3,12
1,76 343 20,78 14.91 0.15 .32
2,59 4,53 20,08 15,65 0,21 12,55
3,42 5§57 19,15 15,85 0,26 17,31
4,25 6,54 17.99 15,61 0,31 ~22,55
5,08 748 16,55 14.93 0.37 -28.25
5,91 8,38 14,71 13,77 0,43 233,32
8,74 9,26 12,39 11,98 0.49 .38,36

7,57 10,1 9.1 9.08 0,57 -46,2
8.4 10,92 1,28 1,32 073 52,68 |

Donde:

r = distancia que ha avanzado el extremo de la red.
X = posicién del ACR en el eje X.

Y =0, posicién del ACR en el gje Y.

VA = velocidad del ACR.

VR = velocidad de los extremos de la red.

AA = aceleracion del ACR.

t = tiempo.

r m | EA () | ER (J) EM (J) Pl (J)

0 9874,56 0 0 0

01 971357 1,22 154,12 12,34
093 [ 918327 10578 488,62 114,79
1,76 | 8642,05 ] 378,85 659,91 217,26 {
2,59 | 805259 | 820.43 706,89 319,71 g
3,42 | 7340,48 | 1430,52 706,43 422,17 :
425 | 6476,19 | 2209,12 | 689,00 [ 52463
508 | 5468,75 | 156,24 | 647,57 627,09
§.91 | 4330,78 | 427187 562,64 729,54
6,74 | 307093 | 5556,01 431,53 832,01
7,67 | 1656,37 [ 7008,65 286,16 934,46

8.4 32,95 862982 182,51 1036,82

Donde: :

r = distancia que ha avanzado el extremo de la red.

EA = energla del ACR.

ER = energla del dispositivo absorbedor de energfa.

EM = energla cinética de las poleas del sistema. _
Pf = energla de las perdidas por efecto Joule, friccién y estiramiento de la red.
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Graficas de los resultados de las ecuaciones con
velocidad inicial de 22.22 m/s y un peso de 40 kg.

Gréafica de Desplazamiento {m), Velocidad (m/s), aceleracion
(m/s*2) vs Tiempo (seg).
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Grafico de Energos vs Distancio
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Resultados para fas ecuaciones para un ACR con velocidad
inicial de 16.67 m/s y un peso de 40 kg.

A
X (m) | VA (m/s) I‘.:/_!r?(mls) t(s) | AA (mis"2) |
0 0 16,87 0 0 0
0.1 0,53 16,53 525 0,03 -0,19
0,7 1,84 16,15 9,37 0,11 -2,54
1,33 2,82 15,69 10,58 0,17 -5,49
1,95 369 15,14 1,1 0,23 -8,75
2,56 4,51 14,47 11,26 0,28 -12,22
3,18 5,28 13,62 11,1 0,34 «15,88
23,8 6,02 12,54 10,62 0,39 -19,69
4,41 6,74 11,16 9,76 0,45 -23.65
5.03 7,43 9,36 8,43 0,52 -27,75
5,65 8,11 6,83 6,32 0,61 -32,01
8,27 8,77 1,35 1,28 0,76 -36,41
Donde:

r = distancia que ha avanzado el extremo de la red.
X = posicién del ACR en el gje X.

Y = Q, posicién del ACR en el eje Y.

VA = velocidad del ACR.

VR = velocidad de los extremos de !a red.

AA = aceleracidn del ACR.

t = tiempo.

[ r (m) | EA ()] ER (J Pl (J
0 5557,78 0 0 0
0.1 5466,13 1,22 87,05 8.94

——————

0.71 |5219,542] 62,87 23404 49,81
1,33 | 402500 | 21764 334,15 9267
1,05 | 458798 | 465,54 382,09 135,54
2,56 41888 806,55 307,92 178,41
318 | 371061 | 1240,68 399,16 221,28
3.8 3145,02 | 176793 304,47 | 284,13
4,41 2491,18 | 2388,31 384,82 | 306,99
5,03 175245 | 3101,81 368,52 349,86
5,65 93364 | 390842 334,81 | 39272
8,27 36,71 4808 28757 435,59
Donde: ,

r = distancia que ha avanzado el extremo de la red.
EA = energla del ACR.

ER = energla del dispositivo absorbedor de energla.
EM = Energla cinética de las poleas de! sistema.

Pf = energla de las perdidas por efecto Joule, friccion y estiramiento dye la red.
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Graficas de los resultados de las ecuaciones con
velocidad inicial de 16.66 m/s v un peso de 40 kg.

Grafica de Desplazamiento (m), Velocidad (m/s), Aceleracion
{m/s*2) Vs Tiempo(seg).
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Graficos de Ernergaz 3 Diatans
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5.3 MODELADOQ DEL SISTEMA DE CAPTURA CON RED HORIZONTAL.-VERTICAL

En esta seccién se desarrollan las ecuaciones de movimiento del sistema de caplura con red horizontal-
vertical. Primero se describen los subsistemas de caplura y frenado, luego se hace el modelado de la

trayectoria del ACR dentro de la red y finalmenie el modelado del movimiento del subsistema de
frenado.

Descripcion del sistema

La captura del ACR se hace mediante una red vertical que frena el movimiento que presenta en el eje X
(trasiadando toda la energfa cinélica a un sistema de frenado) y una red horizontal que amortigua el

movimiento que se presenta en el eje verical durante su calda, El sistema total se compone de dos
5ubsistemas:

a) el subsistema de captura que consta de: 1. red vertical,

2. red horizontal,

3. estructura base y

4. poleas fijas superiores.
b) el subsistema de frenado que se compone de: 5. blogue de carga,

8. guia para el blogue de carga,
7. poleas moviles y

8. cables flexibles.

En la fig 5.3.1 se muestran esquematicamente las partes dei sistema y sus conexiones.

Fig 5.3.1. Sistema de recuperacion por red vertical-horizontal
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a) Descripcién del sistema de captura:

La red vertical (a) se conecta al sistema de frenado (b) mediante cables (c). En |a parte superior de cada
poste vertical se tiene una viga en cantiliver (d) con una inclinacién que sigue |a trayecloria de la red. En
cada extremo posterior de las vigas se fija una polea.

La estructura base sostiene dos postes y tres vigas que aumenian su estabilidad, Cerca de la unidn de
las tres vigas se fijan las poleas inferiores.

La red vertical estd colocada detras de los postes fijos de tal forma que la estructura base presenta una
menor longitud. La red horlzontal se encuenira sujeta a la estruclura base a una altura adecuada para
que el ACR no toque el suelo cuando caiga sobre ella.

b) Descripcidn del sistema de frenado,

Cada extremo de la red vertical se acopla al sistema de frenado mediante cables de acero, Cuando el
ACR incide sobre |a red, jala los cuatro cables. Cada cable pasa por un juego de poleas que guian los
cables hasta el reductor de desplazamienio que reduce la aliura de ascenso de la carga; de aqui, los
cables se conectan a la carga de frenado. La fransferencia de energlia clnélica a energla potencial
mediante la elevaclén de este peso se lleva a cabo hasta una altura critica. El reductor se usaré solo en
caso de que la allura critica se quiera reducir.

Consideraciones del modeiado

velocldad del ACR al llegar a la red: 16.67 a 22.22 m/s (60 a 80 km/hr)
aceleracién de frenado del ACR constante (negativa),
la fuerza total para detener el ACR se transmite Integra por los cables; primeramente se calcula la
carga total y luego se divide entre cuatro, ya que se conecla una carga por cada esquina de la red.

* ¢l punto de contacto inicial del ACR en la red es en el centro de ella; sin embargo puede camblar con
alguna perturbacién, por lo qué se toma un Intervalo de £ 1m en el eje Y, y de +1.5m en ol eje Z
para el primer punto de contacto.

e como el tiempo de recuperacidn es corto (0.7 seg) se considera que el ACR viaja con movimiento
rectilineo durante la recuperacién,

Nomenclatura del modelado dindmico

Velocidad iniciai del ACR Vo
Masa del ACR me
Aceleracion del ACR a()
Tiempo de recuperacion dei ACR t
Distancia de recuperacidn d
Angulo de descenso del ACR al entrar a la red 0a
Envergadura del ACR E
Distencia que recorre el ACR desde que toca la red

hasta que se tense X0
Fuerza total que ejerce el ACR sobre el sistema FT
Energia cinética del ACR ‘ Ec
Punto de contacio del ACR sobre la red A
Masa de la carga a ievantar mp
Altura critica que se levanta ia carga hy
Aceleracién de la carga ap
Velocidad final de la carga v
Radio de las poleas rpa
Reiacién de reduccién del reductor r
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Angulo de las poleas con respecto al eje X Opa

Fuerza resultante sobre la carga FR
Fuerza sobre cada cable FS
Tenslon en el cable conectado a la red T4
Tenslon en el cable conectado a la carga T,
Distancla que recorre el cable Co

Altura de la red H
Longitud de la red L
Distancia de la esquina de la red a la polea superlor G
Distancia sobre la red de la punta del ala a la polea F

Energia que absorbe la carga €y
Fuerza de gravedad g

Modelado cinemético de la trayectoria del ACR.

El modelo considera un movimienio uniformemente acelerado en el plano vertical. EIl ACR en el
momento de incidir sobre |a red lleve una velocidad que llamaremos velocidad de entrada o Inicial, con
un éngulo de entrada Ga respecto a la horizontal. En el caso de una perturbacién, el dngulo puede variar
y ser positivo o negativo. Sin embargo, el caso Ideal es cuando el dngulo esta por debajo del eje X del
movimiento, por lo que se considera pasitivo en esa direccidn. E| eje Y (vertical) coincide con la posicion
Inicial de la red, y el eje Z se tiene a0 ancho de la red. El origen del sistema de coordenadas coincide
con el centro de |a red. En la fig 5.3.2 "¢ observa |a trayectoria estimada del ACR,

Trayectoria

-“T\L'.\\ del ACR

x0 Sy o S

)

Fig 5.3.2. Trayectoria del ACR en el plano X-Y durante Ia recuperacién, g IR

Durante el recormido de la distancia do 6l movimiento es rectiineo, E! efecto de Ia gravedad 0
debido a que el tiempo de recuperacion es corto. Asi, de |a configuracion geométrica: e
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X0 d=-—£h—-

cosfa y cosfa

X0y =

Donde, xo es la distancia que necesita la red para extenderse y comienzar a jalar el peso. La aceleracion
en X del ACR para un maovimiento uniformemente acelerado se define como:

(Vo C050a)?
2dg

La aceleracion en la direccion de |a trayectoria es:
a = axsenia,

La ecuacion de la trayectoria en el intervalo xo y d, esta dada por:

y= %H - (%01 + X)tanda. (1)
El tiempo t es la suma del tiempo en xo mas el tiempo en d por lo que t=txo, +1d, sustituyendo
20 2d
tenemos: {= —p—,
Voo Vo

La velocidad del ACR se obtiene integrando ia aceleracién constante a con respecto al tiempo y la
posicién integrando la velocidad:

fxdv = a,‘:dt

Entonces, para toda la trayectoria;
vxd = vg +at ()

xd=(v(,)l+—;-a|2 3)

xd corresponde a la distancia sobre |a trayectoria,

Movimiento de las esquinas de la red y del cable.

El andlisis de las esquinas de la red permite conocer su desplizam’ienlo relativo con rdspoc(o sl _' :
desplazamiento del ACR. La direccién del movimiento de la esquina cambia porque la red vn lltmndo .

su geometria gradualmente conforme aumenu In distancia recorrida.

Al conocer 1a relacién entre ambos desplaznmlentos sé obtiene el desplazamlemo del cable. En Iu ﬂgs‘ e

§.3.3, 5.3.4 y 5,3.5 se muestran tres vistas de la recuperacion. -
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Fig 5.3.4. Vista frontal de la recuperacién.
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Fig 5.3.5. Vista superior de |a recuperacion,

En la fig 5.3.3 se observa que al recorrer |a distancia xo la red se tensa y llega al punto A donde se
ejerce la fuerza sobre el cable Co. El ACR tiene un movimiento hacia el eje X con un déngulo de
descenso. Las lineas gruesas muestran cuatro posiciones de la red desde que se encuentra vertical sin
movimiento hasta que la velocidad del ACR es minima en el punto C, Después, cae por efecto de ia
gravedad.

En la fig 5.3.4 se muestra la vista superior donde se observa como cuelga la red por-su peso. G es la
distancia entre 1a polea y la red si ésta estuviera totaimente tensa y G' es |a distancia.con el dngulo que
se forma hacla abajo. E| ala del ACR tlene una longitud En; F es la distancia de 1a punia del ala al pumo
donde se une la red con el cable, L es |a fongltud de |a red sobre eje 2. v

En la fig 5.3.5 se observa como el cable se tensa por las puntas del ala del ACR. El recttngulo obscuro L
es el ala, (1a parte frontal del ACR no se dibuja ya que se considera que entra en’ algin hueco de laredy
lo que verdaderamente jala a ésta es el ala). p es el angulo que forma la proyeccién de. OE sobre ol
plano X-Z con el eje X. La distancia F, que se mantiene constante sobre el cable, permite; conocer: qu6.~

cantidad de cable se requiere para frenar al ACR, Es decir, la cantidad de cable Co para cada poﬂclen ‘
serd la magnitud de la distancia OE menos la distancia F, menos G' y menos el porcenlljo que se osﬂra R

el material con el que esté fabricada la red por lo que:

C0 = OE-F - G'-%e R
2 2 H o2 L
La magnitud OE es: OE = {(I° +(x0+X) +(~2-t ) _ G)]
donde: =E—E+G.
2 2

En la expresion (6), y esta dada por la ecuacion (1) para el lntervalo de movlmlemo X0y s,. por Il

ecuacién (4) para el intervalo S,. El signo (+) se utlllza en el célculo de Co de las polus supldoro ,
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porque el ACR viaja por debajo del eje X y a la distancia H/2 se le suma v. El signo {-) se uliliza en el
céaiculo de Co de ias poleas inferiores. En este caso se utilizara el signo (+).

Ecuaciones de movimiento del mecanismo de frenado.

Como se dijo anterlormente, cada esquina de |a red esta conectada al extrerno de un cable, el i ual pasa
por dos poleas y un reductor hasta llegar a la carga de frenado. EI ACR al falar los cables levanta una

carga que lo va frenando, asi, pierde energia cinética y disminuye su veloc:3ad en X hasta ce,o0. La fig
5.3.6 muestra el sistema de frenado de manera esquematica.

Cable de acero

.
Pol[:as guia“"“""'

A

Guia de la cntga_—‘:

Carga
Fig §.3.6. Sistema de frenado.

En ¢l instante en e! que el ACR toca la red, el cable no tiene movimiento, Cuando e iensa la red, en el

punto xo, |a fuerza FR actia sobre el cable elevando la carga, en este mom-mto ol ACR comhnu ]

perder energla cinética y la carga empleza a adquirir velocidad.

Para conocer la aceleracién y ta masa de la carga se parte de lgualar la energia clnéhca del avién con Ia k

energia necesaria para levantar la carga, o sea:

Ec= eu:%m.vcﬁ - -%mb(vsz ~v0y2) + Mghy

Ve €S la velocldad final de la carga. vop €s ia velocidad inicial que en este Caso es cero pomue pm dcl Gat e ‘
reposo. Por definicién, se pueden poner la velocidad final y el desplaumiemo hy 0 Mrmlnos dol ttompo\. e o

y is aceleraclon:

1 1?
Zmavo? = 2 my(ay?+ oy 0

Se despeja ay y la ecuacién se resuslve como sigus:
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En el diagrama de la fig 5.3.5 se observan las fuerza que actian sobre la carga,

FR
2 \ Por la tercera ley de Newton:
'91 Tt
4 Cwps b ]% FR = my(ag*g) + fg
7 \

| s

Fig 5.3.7. Fuerzas que actGan sobre la carga.

Donde fg es la friccién sobre ia guia y FR es la fuerza necesaria para que la carga de masa mb adquiera
la aceleracién ay,

La velocidad y el desplazamiento son:
Vo = apl

Bblz

hy, = 20
=72

®

{

La ecuacion (5) y ia ecuacion (8) representan el desplazamiento del cabie y |a altlura de la carga, Es!es
distancias deben ser Iguales ya que por la configuracion geométrica de Ia red en la recuperacién, Co es

la longitud de cable que jala el ACR, y como el cable se conecta a la carga, su desplazamiento. o3 ol o
mismo. Por lo tanto, en la ecuacién (7), se deben proponer distintos valom de mp ham quo Coy h._.- :

sean iguales.

Finaimente, el valor de mb se divide entre cualro ya que son cuatro esqulnas de la red y ceda unl so' o el

conecia a un cable que fevanta una carga.

Modelado del sistema de frenado

En la fig 5.3.6 se mostra el sistema de frenado. Para su modelado se obtienen las tensiones en el cable
Co y en la unién de la polea con la carga, asi como conocer ia aceleraclon angular de las poius y dclv e

reductor,
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b

a
ocpa /@ T1 -+ FS

rpa

Fig 5.3.8, Diagrama de conexién de las poleas

sin tomar en cuer!a el reductor,

La tension es igual a la fuerza FS sobre cada
cable Co.

a
Ty=FS = i
‘ Ypa rpa

E! reductor se colocard seglin los requisitos del disefo del sistema. Si la distancia para elevar la carga
hasta h, es grande, el reductor puede disminuir ia altura dos o tres veces; a ia vez, la carga tendrd que

ser dos o tres veces mas respectivamente.

Para conocer la tension T, en el reductor se analiza ia fig 5.3.8:

Flg 5.3.9. Diagrama del sistema con reductor.

sSu movimiento ascendente.

La aceleracion del cable c es:  a; = ap. El término fg es la friccién de la carga sobre la guia quo dmoo :

La relacion de reduccidn se obtiene con;
™

r-—-—-

"m

donde ry representa el radio mayor del roductor y

fm €l radio menor. La tension en el cable ¢ u
define como:

T,=1T1, “URE a .-Qa Ty
hp2 =D$l
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5.3.1 Resultados de las ecuaciones para upa velocidad inicial de 22,22

Resultados para las ecuaciones para un ACR con velocidad
inicial de 22.22 m/s y un peso de 40 kg.

Lt ) [ X (m [y m VAx (mis) { E. Sist (J)! E. ACR (J)
0 0 0 22,22 0 9875
0,05 1,05 -0,28 20,2 1714 8161
0,1 2,01 -0,45 18,18 3264 6611
0,15 2,87 -0,61 16,18 4652 5223
0.2 3,63 -0,75 14,14 5878 3999
0,25 4,28 -0,87 12,12 8937 2938
0,29 4,84 0,97 10,1 7834 2041
0,34 529 -1,08 8,08 8569 1306
0,39 564 1,12 6,06 9140 735
0,45 5,89 -1,16 4,04 9548 327
0,49 6,04 -1,16 2,02 9793 82
0,55 6,09 -1,2 0 9875 0

“m’
Donde:

X = posicién del ACR en el eje X.
Y = posiclén del ACR en el gje Y.

VAX = velocidad del ACR en el eje X. ,
AAx = aceleracién del ACR en el gje X, cte. = -40.47 m/s"2.
AAy = aceleracion del ACR en el eje Y, cte. = -9.81 m/s"2,

t = tiempo.

E. Sist = Energla que absorbe le sistema,
E. ACR = Energla remanente en el ACR.
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Graficas de los resultados de :as ecuaciones con
velocidad inicial de 22.22 krr.'hr v un peso de 40 kg.

Gréfica de Despli: zamiento (m), Velocidad (m/s), Aceleracion
'misA2) Vs Tiempo (seg).

‘;—D—Desplazamluntol }
06 | —&— Velocidad )
|~X—Aceleracien__ |

Desp (m), Vel (v's), Acel (mVs*2)
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5.4 Conclusiones

A conltinuacién se presentan las caracleristicas de los Sistemas de Recuperacidn analizados en este

capltulo,

Caracteristicas

Modelado de la
seccion 5.2

Modelado de la
seccion 5.3

Tipo de red

Red verlical con cables guia y
sistema absorbedor de energla
opcional  (resortes, masa
variable , hidraulico, etc.)

Red verical con sistema
absorbedor de energia y red
horizontal para
amorntiguamiento de caida

Distancia de recuperacion
para una aeronave de 40 Kg
y velocidad de 22.22 m/s

71
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Consideraciones del
modelo

La trayectoria de recuperacion
es forzada a ser reclilinea
anles de caer por ia accién de
la gravedad

La aeronave inclde en el centro
de la red £1,50 m y con un
angulo sdlido de Incidencia de
+15°

La trayectoria de recuperacion
se supone uniformemente
desacelerada, y permite que los
extremos de la red se muevan
independientemente
capturondo esi a 1a aeronave
como =0 prosente dentro del
intervalo;

La aeronave incide en el centro
de la red %1.20 m, con un
dngulo de £10° en el plano XZ,
y un éngulo cde x 15° en el
plano XY

Ventajas

El sistema se puede ajustar
las caracteristicas de ia
aeronave de:

peso. 40 a 60 kg

velocidad: 70 a 80 km/hr
Camblando la resistencia dol
absorbedor de energia que se
utilice

El sistema cuenta con un
sistema de reduccién (en caso
de utilizar el sistema de
resortes 0 hidrdulico), que
ayuda a disminuir la distancia
que se desplazan estos

a|El sistema se puede ajustar a

las  caracteristicas de - la
aeronave de;

peso: 40 a 80 kg

velocidad: 70 a 80 km/hr
Cambiando el peso y recomrido
de las masas de carga

Tiene -poieas !nclinadas,coh :
respecto-al eje X para que los| -

cables se .  ajusten a la
trayectoria de los extremos de
lared en omn de10° £ 5°.

o

Los resultados de las ecuaciones de los modelados dinédmicos de las secclones 52y53se muestrln en B

los apéndices A y B respectivamente,

Como se observa en la tabla anterior los dos sistemas cumplen adecuadamente con Ias espodﬂclciml; L

requeridas para el proyecto. El sistema de la seccion 5.3 es més complejo, ya que tiene més piezes . -
interconectadas y ademés una red horizontal, tiene dos puntos criticos en la unién delos postes -
verticales y las vigas superiores, ya que estén sujetos a grandes esfuerzos en los primeros momentosde '

la recuperacién. El sistema 1 es un sistema que asegura la trayectoria de recuperacibn del ACR yi o



permite que los cables corran de la red al sistema de frenado en forma mds directa que en el sistema de
la seccidn 5.3, reduciendo esfuerzos en posles y poieas.

Dado lo anterior y que el sistema es una propuesta original en éste trabajo que cumple con lo sigulente:

bajo costo - ‘
no requiere personai especializado
tos cuatro extremos de la red se mueven simultdneamente con una trayectoria previamente
determinada, que permite que el ACR se envuelva dentro de la red
no requiere de materiales especiales
o se disefi6 especificamente para este proyecto

se elige el sistema de la seccién 5.2, que es el Sistema de Recuperacién con red vertical gulada por
cables.




CAPITULO 6
DISENO DEL SISTEMA DE RECUPERACION

6.1 INTRODUCCION.

El disefio mecénico del sistema de recuperacion se ileva a cabo con ia siguiente metodologla:

Busqueda bibliografica

Andlisis de‘ los datos + Esp:cmcaclones
4 4
Busqueda de nuevas soluciones

‘ .
Modelado dindmico de las
soluciones propuestas
4

Analisis general de la estructura
del sistema elegido

4
Disefio de detaile
)
Conciusiones

En este capitulo se muestran: el dibujo de la configuracion del Sistema de Recupmclén Iotll uﬂnlm
todas sus partes, los materiales para la manufactura, los programas de elemento finilo. d!l mu.u
estructural estdtico no lineal y sus resultados, los cuales nos dlmenslonan las plnes princlplm de
estructura del sistema. ,
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6.2 DISENO GENERAL DEL SISTEMA DE RECUPERACION.

En la fig. 6.1, muestra la plataforma estructural junto con los cables guia, reductores y dispositivo de
frenado del Sistema de Recuperacion.

8.00 m

VS
~

VAY-

y O

12,00 m

Fig 6.1. Vista de las pantes principales que conSiiluyen el Sistema da'Rec‘wm,'a';'i én P
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6.2 DISENO GENERAL DEL SISTEMA DE RECUPERACION,

En la fig. 8.1, muestra la plataforma estructurai junto con los cables guia, reductores y dispositivo de
frenado del Sistema de Recuperacion,

8.00 m
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En la figura anterior se presentan 2 cambios a partir del modelado dindmico de la seccion 5.2,

1. se agrega un reductor conectado a los cables unidos a los extremos de la red, ya que e} didmetro del
tambor minimo para enrollar un cable de 1/4" es de 20 cm aproximadamente, y para disminulr las
dimensiones, se uliliza dicho reductor y

2. el sistema de resories se presenta como se aclard en la seccidn 5.2, como un dispositivo absorbedor
de energla opcional. Mas adelante se presentan olros dispositivos opcionales.

A continuacion se presenta una vista aislada de/ sistema de reduccidn.

i : T 3]

=
77

N

M

-

v

AN

|
!
|

Fig. 6.2. Vista general del sistema de reduccién. |

6.2.1 Selecclon de materiales y tecnologia de construccion.

Este proyecto es disefado con materiales comerciales de facil acceso como son el acero esiructural y
los cables de acero que se utilizan en todas las partes de Ia esiructura. La red es de butadieno-estireno, =~ .~
que es un materiai viscoelastico con alto fator de amortiguamiento para disminuir posibles problemasde -~
vibracion, T T R

La mayor parte de las piezas se ensambian con soldadura o se unen en secciones mediante tornilios, -
Se evitan las tolerancias cerradas, para abatir el coslo de fabricacion y facilitar el ensamble de las
piezas. o T T T R
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Las partes principales que costituyen al Sistema de Recuperacién se muestran en las figs 6.1y 6.2 , las
principaies dimensiones de cada parte se describen a continuacién:

1.- Parte superior de ia estructura de los postes de 8 m.

2.- Parte inferior de la estructura de los postes de 8 m.

3.- Parte superior de la estructura de los postes de 5.50 vm.
4.- Parte inferior de la estructura de los postes de 5.50 m,
§.- Estructura entre postes.

Todas las estructuras estan formadas por un marco de dngulo de lados Iguales de 51 X 51 X 3.2 mmy
reforzadas con solera de 51 X 3.2 mm, las estructuras de los postes sostienen ademas las poieas que
direccionan el cable y el soporte para los cables fijos.

6.- Marco de PTR.

7.- Base de PTR.

8.- Base de angulo.

9.- Base de PTR,

10.- Refuerzo de angulo.

11- Cables estructurales de 5/8" de 6 torones de 7 hilos, con capacidad de soportar 12,0 ton,
12- Poleas fijas & la estructura que direccionan al cable unido a los extremos de la red.

13- Poleas que corren a través del cable guia.

14- Cables guia de 1° de 8 torones de 7 hilos, con capacidad de soportar 30,0 ton,

15- Poleas fijas que direccionan el cable unido a los extremos de la red de la pieza 21 a la 186.
16- Dispositivo de frenado.

17.-Sistema de reduccion de desplazamiento.

a- Cables de 1/4" de 8 torones de 19 hilos, . -
b- Cables de 3/8" de 8 torones de 19 hilos, i
¢- Reductores de desplazamiento. ‘
d- Transmisién

e- Chumaceras

El disefio de los elementos méviles se muestra en el capitulo 7.

18.-Piataforma estructural del sistema de reduccion.
Todos los éngulos de la estructura del Sistema de Recuperacidn son de; 51 X §1 X 3.2 mm, los cuales

tienen las siguientes propledades [i0): o Coh

Masa porm= 2 4 kg/m,
Area = 312 mm .
| = 79100 mm",

Todos los perflies estructurales cuadrados huecos (PTR), tienen las slgulenles medidls 84 x ¢4 X 3; con
las sigulentes propledades:

Masa por m = 5.48 kg/m, R R
Am-eumm. : SR R E S
| = 423000 mm*, ‘ e T S

i
b
.
i
O
H
]
i
bt
]

Las propiedades de los perfiles estructurales de acero para este proyecto son:

Médulo de elaslicidad E = 200 Gpa,
Resistencla a la fluencia:
a) traccidn 250 MPa
b) fuerza cortante 145 MPa. [10},
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Las dimensiones de {as piezas y su forma de ensambie se pueden encontrar en [os dibujos de detalle y
las vistas acotadas del Sistema de Recuperacion det apéndice D.

6.2,2 Dispositivos absorbedores de energia.

a) Dispositivo de resortes.

Este dispositivo esta compuesto por un juego de resortes en paralelo, que suman la k necesaria para
detener al ACR, éstos trabajan a compresidn por facilidad de disefio; el juega de resortes tiene un freno

que impide a los resortes liberar la energia almacenada duranie la captura y mover el sistema hacla su
posicién inicial. A continuacidn se presenta una configuracion general de esle dispositivo,

Resortes en paralelo Pistin
Ala red
| WS
N\ Freno del resonle /
L] e

Fig 6.3. Dispositivo de resortes.
A continuacién se presenta un disefio del juego de resortes [12]:

El arreglo se forma de siele resortes conectados en paralelo, los cuales al comprimirse’ 1 m ¢ 40’f, tienen
una tensidn de 15655 N, provacada por fos cables que salen de los reductores, por o que cada resorte
soporta 502.58 Ibs, el didmetro d del cable utilizado para formar los resortes se calcula con la siguiente
férmula,

{z.s.vp-o
B s

donde,

P - carga en Ibs.

D - diametro exterior del resarte en pulgadas
S - esfuerzo permitido (obtenido de tablas)
si: D=5"y §=70000 psi,

d=045

De los diametros en disposicion se toma el mas cercano hacia arriba, (de mayor diémetro que e!",

calculado), asi obtenemos el valor final de d. )

d=0.4615", con este valor se vuelve a calcular el didmelro exterior D.

0l

}
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D = 4,999", para fines praclicos D = 5.0
El esfuerzo torsional S se define como:

P*D
T 0393

con los datos antes mencionados oblenemos:.
S = 67024.61 Ibfin’
El nimero de espiras N es:

FeG"d’
558*P*D’

donde:

F = es el desplazamiento del resorte en N espiras.
G = es el modulo de elasticidad en torsion en Ibsfin’.

para el acero ASTM A229, el valorde G = 11,200,000 Ibs/in’.

N = 57.98 6 58.0 espiras para fines praclicos.

La longitud inicial del resorte es de 66.75", mientras que la longitud final del resorte serd de 26.75",

b) Dispositivo de frenado utilizando upa masa variable,

Este dispositivo esta basado un el hecho de que los extremos de |a red arrastran una cadoni ‘que

absorbe la energia del ACR durante la captura, El caso de |a mas: constante se dellne enla socclon 5. 3
A continuaclion se presenta un esquema del sistema de masa varinble

Alared

El peso de la cadena se incrementa seqin
la aceleracion con que se dezee detenar al ACR

Fig. 6.4. Dispositivo de cadena con masa p varlable, por unidad de longitud.
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En el caso de tener una masa variable que se arrastre por el piso, como se presenla en la figura 6.4, no
conviene tener reductor, o bien, tener un reductor que nos eleve la longitud recorrida por la masa,
aumentando asi su velocidad, teniendo como beneficio una masa menor.

Esta masa variable puede conslruirse uniendo cadenas de diferentes tamaios y/o ramificando estas para
obtener la masa calculada para detener al ACR.

La masa se coloca en el piso tendida, unida a los extremos de la red, ver fig. 6.4. Por medio del juego de
poleas se recupera cuerda del lado de la masa, provocando que esta adquiera velocidad y por lo tanto,
energia cinélica.

Al inicio de la recuperacién se mueven unicamente Ias puntas de las cadenas de longitud total | y masap
por unidad de longitud y al final se lendra toda ia cadena en movimiento.

La masa p necesaria para absorber la energia de la misma forma que lo hace el juego de resortes, se
calcuta con |a siguiente férmula;

1. Ve ey 2, ape
2kx=—2-pv,+pgr

_05%k*(0125" r)

A continuacién se presenta la masa p, que cumple con la ecuacién anterior, tabutada junto con r (en
este caso r es fa cuerda que se le ha dado a los extremos de la red y la cuerda que se ha recuperado del
lado de la masa), v, es la velocidad de los extremos de la red y k la constante de proporcionalidad del
resorte, definidos en la seccion 5.2,

rm_[ p (kg/m) ‘
0.1 0.05
0.93 K
1.78 2.94
2.59 5,54
342 8.98
4.25 13.50
5.08 19.57 S s
591 27.96 !
.74 40.26 S
757 | 6067
8.4 103.83

¢) Dispositivo hidraulico,

Este dispositivo ha sido utilizado en portaaviones [2u], se forma por un cilindro que encierra un. imbolo 0. =
pistén, al cual se le transmite la energia del ACR durante su recorrido de un extremo a otro del cllindro,

fo que provoca presidn al fluido que se encuentra dentro del cilindro, esta presién bota ias vilvulu dtlf‘} :
cllindro, absorblendo de esta manera la energla del ACR. k

Una configuracidn general de este dispositivo se presenta a.continuacion.
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Valvulas

A A A A A _A A A

Fluida Pistén
Ty
SO R A

Valvulas

Fig 6.5 Dispositivo hidraulico.

6.3 ANALISIS ESTRUCTURAL CON ELEMENTO FINITO.

El concepto de anélisis de elemento finito es tan sencillo como la siguiente definicidn: una estruclura
actual (por ejemplo, un ala de avién, puente, una torre de transmisidn, etc.) es representada por un
modelo matematico. En este modelo, la estructura es reemplazada por un nimero finito de componentes
discretos, que son llamados “elementos’. La localizacion en el espacio de estos elementos se definen por
“nodos”. Los nodos son puntos definidos en el espacio, que estan definidos-en un sistema de
coordenadas especifico. Por ejemplo, ia localizacién de un elemento lineal es definido por dos nodos y
un elemento cuadrilatero esta definido por cuatra nodos.[22}.

Para el calculo de esfuerzos, fuerzas de reaccién, desplazamientos de diferentes partes del sistema se
hicieron programas en NISA.

El listado de los programas se presenta en el apéndice C.

Los resultados de cada programa se utilizan en el programa subsecuenle, para tener cjontinuid,adeh el
andlisis. De esta forma el anallsis comienza encontrando las fuerzas de reaccién en los extremos de la-

red, los cuales serdn igual a las fuerzas que actian sobre los cables gula, que son analizados en e |

segundo programa, del que se obtienen las fuerzas de reaccién en los extremos de los cables, los cuales

estdn unidos a la estructura. Se utllizan estos resultados mas las fuerzas de reaccién de las poleas que
direccionan el cable que se une a los extremos de la red en el tercer programa, donde se lnllill Ios B

postes verticales de la estructura.

Todos los programas tienen en comun las siguientes caracteristicas:

* Tipo de Andlisis |

Andlisis estatico no lineal (no linealidad geométrica). con método iterativo Newton-Raphéon." o

+ Gréfica tiempo - amplitud

En la gréfica tiempo - amplitud se dan los datos escalados de la aceleracion en dlleranlos tiom

aceleracian,
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obtenidos en la seccién 5.2, ya que la fuerza que ejerce el ACR sobre la red eslt en funcaén dQ mn e




Grafica tiempo - amplitud

60

Amplitud (%)

0607 - - ‘- - )
0 02 04 08 08

Tiempo {seg)

[-:o— Fracuéncla

Fig 6.6. Grafica liempo - amplitud.
o Procedimiento de la Solucién
Los problemas se consideran geométricamente no lineales.
Se usa el método iterativo Newton-Raphson.
Numeros de incremento de carga: 7
Numero de iteraclones; 40
Tolerancias: 0.0001, 0.0001, 0.0001

6.3.1 Reacciones en los extremos de 1a red

e Descripcion del Problema
Para encontrar las reacciones de los extremos de la red, que se distribuyen entre los 'Cables‘ fljos y.los
cables méviles, la red se simplifica a 4 cables de acero, que representan los exiremos de |a red. Como
los esfuerzos méximos se encuentran en el tiempo final y para facilitar el andlisis, le red se supone en la
posicién final en todo momento, la carga se considera puntual y se incrementa con el tlempo, mun la N
gréfica tiempo - amphtud antes descrita, _ _ L o
o Condiciones Iniciales y de Frontera

La carga que soporta la red se define de la siguiente manera. Para el tlempo inicial t = 0 soo. ll mm F ;
apiicada a lared es F = 0 N y para el tiempo final t = 0.7 seg, se tiene una: (uml F'2240 N,
incrementéndose seguin la gréfica tiempo - ampiitud,

Los extremos de la red que estdn unidos al cable fijo tienen restringido cualquier movlmlomo

¢ Propiedades

Material Geométricas

EX = 190 Gpa A1=2A220,003m

o Modelo del Elemento Finito : '

La red se forma de nodos como aparecen en la fig. 6.7, con los cuales se deﬂnen Ios elomemos

Los desplazamientos de los nodos 1,2,3 y 4 se restringen totaimente. La fuerza concenlrada es aplicldn ; L
en el nodo central 5, segtin se muestra en la figura siguiente. [ B
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Fig 6.7. Geametria y madelo del elemenio finito con condiciones de fronlera.

¢ Tipo de Efemento
Elemento cable en 3D (NKTP=45, NORDR=1)
e Resultados

Desplazamientos det nodo 5:

Direccién Ele X Eje Y Eje 2 Rot X Rot Y RotZ

Desplazam. 0.0 E+00 0.0 E+00 156 E-04 0.0 E+00 0.0 E+00 0.0 E+00

Fuerzas de reaccién en e} nodo 1,2, 3y 4.

Nota; Las fuerzas de reaccion varian en signo en tos ejes X y Y, segun {a posicién del nodo yla suma de
estas reacclones es cero, ya que se contraponen.

Las fuerzas de reaccidn en el eje Z son siempre positivas y la suma de estas fierzas es 2240 N como se
esperaba,

Estos resultados pueden comprobarse facilmente con una sumatoria de fuerza y momentos,

Direccion Fuerza X Fuerza Y Fuerza 2 Momento X | Momento Y | Momento ZI |

F.reaccidn [748 E+02 [559E+02 (560E+02 {0.0E+00 0.0E+00 _j0.0E+00 | o

¢ Conclusiones

Estos resultados indican que basta un cable de 3 mm, en fos extremos de la red para sdpomkr fos
esfuerzos durante la captura, Los resuftados de este programa nos proporciona los datos necasarlos plu &

analizar la resistencia de ios cables guia.
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6.3.2 Analisis de los esfuerzos y desplazamientos de los cables guia

¢ Descripcion del Problema

Un cable que se encuentra tendido con desnivel soporta una carga que se incrementa conforme pasa el
tiempo, segun la grafica tiempo - amplitud de la fig 6.2.

Se aplica la fuerza cerca del final del cable, ya que es &' final de la captura cuando se tienen los
esfuerzos mas grandes.

En este programa se analizan 10s cables como si fueran vigas.

Con los resultados de este programa se decide el ancho de Ics cables guia.

¢ Condiclones Iniciales y de |'rontera

La viga se encuentra apoyada en dos puntos fijos y se la aplica una fuerza (la magnitud y sentido de esta
fuerza se obtuvo en el programa anterior), desde el tiempo inicial t = 0 s, hasta tiempo t = 0.7 s, donde
se aplica la fuerza maxima, esta fuerza crece segun la grafica tiempo - amplitud de la fig. 6.2.

o Propiedades

Material

EX = 190 GPa

GXY = 73 GPa

SY0 =275 MPa

Seccion Transversal de la Viga

TIPO =z CIR
D=0.05m “

¢ Modelo del Elemento Finito

La viga (cable) se tiende con el desnivel de los cables guia superiores.

La viga se forma de nodos y elementos, ver fig 6.8.

Los desplazamientos de los extrarnos de la viga se restringen totalmente (nodos 1 y 17)
La fuerza concentrada es aplicada en un nodo casl a! final del cable (nodo 16), ya que seré al lmll dol
recorrido de \a red cuando los esfuerzos sean mayores Cw ‘

A conlinuacién se muestra un dibujo del modelo del elemenlo finito, donde el cable esté lormado de
elementos que se unen en la direccldn en la que estan ordenados los nodos. .

¢ Tipo de Elemento

Elemento viga circular de dos nodos, en 3D (NKTP=39, NORDR=1)
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Fig 6.8 Geometria y modelo de elemento finito con condiciones de frontera.

s Resultados

A continuacidn se muestran los maximos desplazamientos de la viga, asi como las fuerzas de reaccién
en los extremos de [a viga (nodos 1y 17), todos estos resultados son para el tiempo finalt = 0.7 s,

Desplazamientos:

Los maximos desplazamientos estan en el Nodo 11;

Direccion Eje X Eje Y Eje 2 Rot X Rot Y Rot 2

Desplazam. |-4.53 E-04 |-1.32E-03 [1.92E-03 [4.41E-04 1.28E-03 1(9.62E-04

Fuerzas de reaccion del nodo 1:

Direccion Fuerza X Fuerza Y Fuerza Z Momento X | Momento Y | Momento f-
F.reaccién |-8.99E+01 |3 71E+Q1 |-8.20E+DQ0 {7.40E+00 [2.15 E+01 [1.61 §*01 T
Fuerzas de reaccion en el nodo 17: AR e
Direccidn Fuerza X Fuerza Y. [Fuerzal ~ Momento X -|Momenio Y | Momeénto: -
F.reaccion [-8.99E+01 [515E+02 |-7.28 E+02 [-1.11E+02 [.3.23 e»oz ~2 42 E#O'I

De igual manera que en el problema anterior, este problema se puede molvor flcumonu con olro o
métado,pero se optd por este método, para obtener los resultados finales a partir da datos ob(amdos con
el mismo método, o RS

Conclusiones ,
Los resuitados de este programa indican que el diametro del acero utilizado esta sobrado, pura sopomr' o

los esfuerzos durante la caplura, ademas proporciona las fuerzas de reaccion en los extromos dn uto. e i
que sirven de datos en el siguiente programa. ‘ N T A

68




6.3.3 Anélisis de los Postes de la Estructura

¢ Descripcion del Problema

Se tiene una estructura de 8m de allo, sametida a una carga concentrada en los nodos donde se unen
los cables fijos, como se muestra en la fig 6.9. La carga se incrementa segln la gréfica de la fig 6.2,

Las cargas aplicadas son ios resultados del programa anterior, mas las fuerzas de reaccion de la poleas
fijas que se unen a los postes, para dirigir los cables que se unen a los extremos de la red. Estas
reacciones se calcularon cuando la lensidn en e! cable es de 560 N.

Aunque las reacciones mas grandes se encuentran en la estructura de 5.50 m de allo, se hicieron los

programas con la estruclura de 8 m, con el fin de que los resultados sean validos para ambas
estructuras.

¢ Propiedades

Elemento No. 1 Elemento No. 2 Elemento No. 3
Material
EX =190 GPa EX = 180 GPa EX = 180 GPa

Seccion Transversal de la Viga

TIPO = LSECT TIPO = RECT TIPO = CIR
A=005tm A=0051m D=.0254 M
8=20051m B8=00032m

T1=0.0032m

T2=0.0032m

¢ Modelo del Elemento Finito

La estructura de los postes se forma de nodos y elementos como aparecenen lafig. 6.9. - - .
Los desplazamientos de los nodos Inferiores y de los nodos con una altura de 1.14 m se mmnoon ‘
totaimente, ya que eslos se unen a una estructura pesada. _
Las fuerzas concentradas se aplican en los nodos donde se unen fos cables guia ala estructm do los
posies, Estas fuerzas se incrementan segun Ia gréfica tiempo- ampmud de la fig 8.2 :

Las respuestas del problema anterior se aplican en éste teniendo asi continuldad en el probleml ganml
o Condiciones Iniciales y de Frontera

La fuerza se aplica en tres direcciones en los elementos que sostienen los cables fijos. segun (o8
resultados dej programa anterior, (fuerzas de reaccion del nodo 17 del problema 8.3.2), estas fuerzas s¢
incrementan con fa misma curva tiempa-amplitud que los demas programas mostradas anteriormente.
La fuerza final aplicada corresponde a los valores de las fuerzas de reaccion del programa snterior. més ;
las fuerzas de reaccidn de las poleas unidas a la estruclura con una lensién de 560 N quo u tplloln o
debido a la tensidn causada por los resortes en el tiempo final, - - s .

Tipo de Elemento
Elemento vigaen 3
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Fig 6.4 geometria y modelo de elemento finito con condiciones de frontera,
¢ Resultados

Esfuerzos minimos/méximos de ios element’os:

Direccién Axial X Cortante Y | Cortante Z - Momentd‘x‘ Momento Y- Mc»mom‘oﬂJZ‘_'1
Esf. Min, 1.04 E+04 |-1.18E+02 |-257 E+02 |-1.65E+01 [-24BE+01: J4TIES01 ]

Ele. No. 46 194 189 1103 187 T |
Esf.Mix _ [104E+04 1118E+02 [257E+02 |165E+01 [7.66E+01 J438E+01 |-
Ele. No. 46 194 189 183 [ T

Fuerzas de reacclon del nodo 1:

IDifeccwn‘ “[Fuerza X |FuerzaY  |FuerzaZ _ | Momento X Mom_ejtdY Thom
F. reaccién 9.97§-11 -4.31 E-10 {9.32 E-11 ~1,22 E-13 . |-1,12E-14- |

Fuerzas de reaccion del nodo 4:

70

Direccién__ |FuerzaX  [Fuerza¥ |[FuerzaZ _ |Momento X MbmemoY* Mbr’h’emoz"l‘* L f",
F.reaccion [3.10E+00 1[9.62E+03 [124E+01 [462E+00 [127E+01 [462E+00 | >




Fuerzas de Reaccién del Nodo 23:

Direcclon Fuerza X Fuerza Y Fuerza 2 Momento X |Momento Y | Momento Z
F.reaccion [-9.08E-13 |[539E-10 162 E-12 1.17 E-13 -6.88 E-15 {-117E-13
Fuerzas de Reaccién del Nodo 26:
Direccién Fuerza X Fuerza ¥ Fuerza Z Momento X |Momento ¥ | Momento 2
F. reaccion [-8.22E+02 {B.18E+03 [867€E+02 {(7.31E+00 {8.01 E+00 |-6.08 E+00
Fuerzas de Reaccion del Nodo 45:
Direccién Fuerza X Fuerza ¥ Fuerza 2 Momento X | Momento Y | Momento'2
rF‘T.reacclén 4.16 E-10 3.52 E-10 418 E-10 1.40 E-13 -2.81 E-14 |6.12E-13
Fuerzas de Reacclén del Nodo 48:
Dlreccién Fuerza X Fuerza Y Fuerza 2 Momento X |Momento Y | Momento Z
F. reaccion [295E+01 |[-1.04 E+04 |242E+01 [3.08E+00 |8.40E-01 3.08 E+00
Fuerzas de Reaccién del Nodo 67:
Direccion__[Fuerza X [FuerzaV_[Fuerza Z | Momento X_| Momento Y | Momento Z |
F. reaccion [2.36 E-12 539E.10 |-1.57E-12 |-7.57TE-14 [4.27E-15 |[7.57TE-14
Fuerzas de Reaccidn det Nodo 70:
3Iremi6n Fuerza X Fuerza ¥ Fuerza Z Momento X | Momento Y | Momento i—
F.reaccion |-1.86 E+03 |-7.35E+03 |-1.05€E+03 |-1.87 E+01 1683 £+00 J1.77E+01. .} .
Méximos Desplazamientos: ‘ ;
Direccion | Eje X Eo v EeZ RoX___ JRotY __ [Rolz_.
| Oesplazam. [9.15 E-03 -542 E-04 |[1,35E-03 1.88E.03 [213E-Q3 J-198E. 03
Nodo 88 22 66 89 88 87

o Conclusiones

Las dimensiones que porporcionan 10s programas de elemento finito de la estruclura smn tomldos

como medidas usadas en el sistema, ya que los resultados son satisfactorios,

En el programa se analiza el poste mas allo, aln cuando es el poste' menor es el que soportl Ios: L

mayores esfuerzos, por |0 que las medidas son validas para l0s cuatro postes
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CAPITULO 7

DISENO DE LOS DISPOSITIVOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA Y'.
MOVIMIENTO DEL SISTEMA DE Rl"CUPERACION

7.1 INTRODUCCION

El sistema total de recuperacién de la aeronave esta constituido de una estructura prmclpal una fed los
cables guia, un dispositivo de frenado.y ios dispositivos de transferencia de movimiento y carga. Eslos
ultimos son las poleas que guian y cambian la direccion de los cables, los. cables mismos que .
Interconecian al sistema, {os reduclores de desplazamiento para disminuir.la lonqilud dcl sistema de
frenado y la transmisidn; que se encarga de que el movimiento del sistema de 1ronldo sea Mwl! plrl las . -
cualro esquinas de la red. ‘

Para el disefo de eslos dispositivos se toman en cuenta los tipos de carga a que esun su]elos asl como i
su material de manufactura y dimensiones de piezas que son comerciaimente adquiribles; como.en el

caso de las flechas y los baleros. Junto con estos elementos, se calculan las cufias para las bridas de los

reductores y de la transmision, asi como otros componentes, También se oblienen los disgiamas de - L
momento flexionante y torsion que presentan las flechas, Se comentan ios critorlos de dluﬂo ompmdoo ERE R

como son la teoria de falla de materiales y el factor de seguridad.
En la figura 7.1 se muestran los dispositivos de transferencia de carga y movlmiemo
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Fig 7.1 Dispositivos de transmisién de carga y movimiento,

7.2 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

Los pardmelros que se toman en cuenta para la recuperacién del ACR son las sluulenles:

PR ISR S
1. Velocidad del ACR De 16.67 2 22.22 m/s. (60 a 80 km/hr)
2. Distancia de recuperacion DeBaBd4m. -
3, Tiempo de recuperacion 0.54 a 1 seg.
4, Cagns sobre el sistema Casl instantdneas,

Las caracleristicas 1, 2 y 3 se oblienen de los resultados del modelado dinamico del capitulo 5. Las
cargas sobre el sistema son practicamente instanténeas dado que el tismpo de recuperacién es de 0.7
seg. La distancia de recuperacién que se toma en cuenta para el disefio es de 8.4 m. o

Para disefar cada pieza se describe a continuacion el criterio de falla a seguir y los factores de seguridad
empleados, ‘ ‘ ’
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Criterios de falla para los materiales.

Las teorias mas importantes para evaluar la falla de los materiales ductites son:

Teorla del esfuerzo normal maximo, | 13 |.
Teorla del esfuerzo cortante maximo (Tresca ), y
Teorla de {a energla de distorsién maxima (Von Mises, un solo parametro, 1913)

€l criterio de energia de distorsién predice con mejor precision la falla de maleriales dictiles, por lo que
se usa este criterio para el analisis mecanico de este proyecto con la relacion siguiente.

Ssy = 05778,

Facto equridad

E! factor de seguridad f.s. es usado en Ingenlerla de diseilo para considerar {as Incertidumbres que
puedan ocurrir cuando las cargas reales actlien sobre un elemento. Este factor se define como;

S
n=—
(81

S es la resistencia def material que se quiere evaluar. En esle trabajo S es el valor de |a resistencia a la

fluencia del material a tensidén S, y el valor de la resistencia a la fluencia por coame S,y. o es el
esfuerzo calculado que se obtiene de cada pleza. .

Para las poleas, reductores y flechas se tiene un factor de seguridad minimo de 2 ya que Jas cargas se:
consideran por impacto [17}. El factor se aproxima a 2 aunque en ocasiones queda por- enclml para
normalizar algunas piezas.

En ol caso de los cables, el factor de seguridad se obtiene de tablas {13 ), donde se dan valores mlmmol'
dependiendo de la aplicacion y de la velocidad de trabajo. Se selecciond un valor de 12, pars cumplir
con la condicidn de la velocidad a la que trabaja el sistema de frenado y el riesgo que implica ol ACR on
sl y sus demds sistemas de funcionamiento.

Para los tornillos el factor es aproximadamente de 4 como minimo.

7.3 SELECCION DE LOS CABLES

Los cables son elementos fiexibles que conectan las esquinas de la red con Ios ndudom do‘
desplazamiento y pasan par poless que cambian su direccién. Luego se conectan a los reductores conls -
transmision y finaimenie 1a transmision con el sistema de frenado (ver fig 7.1)..Para seleccionar. e}
didmetro adecuado se calcula la tensién maxima a la cual estarén sujetos durante: la recuponcibn
Mediante los célculos del modelo cinematica, se obtienen las sigulentes (enslones L

Tensionen el cable 1: - Tey= 4904 N
Tensiénen e} cable 2: Tc, = 14713 "
Tension enel cable 3;  Tey= 7527.3 "
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Por consideracion practica no se usan cables de didmetro menor a 6,35 mm (1/4"). En la tabla 7.1 se da
la relacion de la resistencia Gltima a la tension de los cables seleccionados y su factor de seguridad. Se

usan dos cables para soporiar 1a tension Tca. esto quiere decir que se divide la tension entre dos para

obtener e f.s.

Calibre Resistencia
Cable No. de cables (mm) ditima (N) n
Cy 1 6.35 (1/4") 20957.73 42.7
C: 1 6.35 (1/4") 20957 .73 14,24
C; 2 9,53 (3/8") 46731.27 12

Tabla 7.1 Caracteristicas de los cables

7.4 DISENO DE LOS REDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO Y DE LA
TRANSMISION

Los tambores son cilindros huecos colocados en pares (ver fig 7.1); uno de diametro mayor al olro para
reducir el desplazamiento. €l objetivo de |a reduccion es disminuir la distancla que recorre el sistema de
frenado a =1m. cuando el ACR se detiene en los ocho metros, La reduccion de desplazamiento en los
reductores es de 3 a 1. En los tambores de la transmisidn es de 2.67 a 1. Para conocer el diametro de
los tambores se incluye, la relacion de reduccion y el didmetro minimo en el que se puede enrollar el
cable para que no presente deformaciones permanentes. La relacion esta dada por:

para 6.35 mm Di=21 dc
para 9.53 mm Dt=21.25dc

donde Dt es el didmetro minimo del tambor, dc es el diametro del cable y el factor que multiplica se
obtiene por tablas [ 131, “1
€l ancho de cada tambor se conoce con: el niimero de vuelas que se enrolia el cable, mas dos espiras
muertas que refuerzan la fijacion del cable, mas un espacio vacio igual al que ocupan lodos los
anteriores. El nimero de vueltas se obtiene con la disiancia que recorre el cable y con el perimetro del
tambor. La tabla 7.2 muestra las caracteristicas de fos tambores. E! No. de vuellas de cable enrollado
incluye las dos vuellas de seguridad. El No. de vueltas del tambor Ta, de la transmision es la suma de
ios dos cables que forman C3. Si al tambor de diametro menor ilegara solo un cable tendria que ser casi
del doble del calibre y el diametro se incrementaria considerablemente aumentando el peso de la pieza.

Tambor Diametro Dt No. &z vueitas de Ancho del tambor
(m) cele envollado (my
Reductor . -
Ry 0.42 16 015
Reductor :
Ry 0.14 18 0.15
Transmisién ‘ :
Ty 0.56 4 01
Transmision o
E!L 0.21 4 0.2

Tabla 7.2
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El espesor de los tambores depende de la presion que ejercen los cables sobre de él. La presion pt se
obtiene con la siguiente formula:

lPreev‘on dat cable

<.

//;/‘:”‘{‘ - )/‘)

N es el nimero de
cables sobre el tambor.
U’,sp\%

Fig 7.2,Corte de un tambor.

£nlafig 7.2 se ve un corle del tambor. Fara calcutar el esfuerzo a tension al que esld sujeto el materlal
se multiplica ia presidn pt por la relacién R/et. Se proponen diversos valores de et hasta que el f.s. sea
de dos o cercano a é|. Los espesores y maleriales para cada tambar se ven en la tabla 7.3.

Tambor Espesor Material Esfuerzo a tensiéon n
{mm) Sy en (MPa) {Mpa)
Reductor 4 Tubo con costura, acern 2273 2.0
Ry 1035 CD. Sy=461.6
Reductor 10 Tubo sin costura, acero 278 2.1
Ry 1040 CD. Sy=489.19
Transmision 4 Tubo con costura, acero - 228,39 2
Ty 1035 CD. Sy=461.6
Transmisién " Tubo sin costura, acero 233.95 : “21
Tg 1040 CD. Sy=489.19 ' o

Tabla 7.3 Espesor de tambores

7.8 EJES DE LAS POLEAS, REDUCTOR Y TRANSMISION. |

Las poleas y los tambores estan soportados por ejes a 1os cuales transmiten. su’ movlmlento. Los sjes do ‘ ,
transmision son elementos cllindricos y estan sometidos a cargas de flexion, compresién, forsién y | -
cargas combinades. Para su disefio se determinan las cargas y momentos causados por latensiéndetos |
cables y el peso de los tambores. Se considera que todas las cargas miximas se aplican ‘en un' mllmof SRS RN
tiempo. Se calcula el esfuerzo Sy con varlos didmetros hasta que cumpla con el 1.5, La cculcldn quo* R R S
determina Sy y que involucra la energia de dlstors:dn en el elemento sometido a torstén 1] u sigutonle. :

32nk ’ ) o
Sy:—-——g-f-\-—g;~ Mx? My + T 2 donde:
(oe - o1}
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M es el momento flexionante, T el momento por torsién, De es el diamelro exterior y Di el diamelro
interior. Si el eje es sdlido, Di vale cero. ki es el factor de concentracion de esfuerzos. Se calculan dos
factores; uno, debido a la reduccion del diametro para introducir los baleros, y otro debido a los canales
que se maquinan para poner cuiias que transmiten la polencia. Ef valor maximo se toma como ki,

Ejes de las poleas, reductor y transmision.

Los ejes de las poleas estan (ijos a los postes verticales. En la lig 7.3 se muestra un eje bajo carga y el
diagrama de momento flexionante. La tensidn del cable Tgy es un sistema fuerza-par aplicado en &l
centro de ia seccion del eje correspondiente a la polea. El calculo se ileva a cabo con dos poleas. Las
poleas inleriores giran sobre un mismo eje y tienen un dngulo de 27 grados con respecto al efe Z,

g o]

Q v AV v}
1 { ( 1 [ )| {[ 1
a ) i) faY
Roxy Rexy
490 (N} 490 (N) 584,5(N) ‘ 2334{N)
l l 980.8(N)
[ . ] PLXY
v A 1
. Ravl : ReYl
84.0(n} 2942.6[N] - 198.1(N)
L] | | } M PLYZ
| 78.8{Nm)
.G[le L |..°[NM]
I l ‘
| I |
MRy
88.9(Nm) ‘
-847.4[Nm) b
a12(Nm] R IR o |
f - L
g
-~ 42Nm]| - | ]
Fig 7.3 Diagrama de momentos de la polea. Fig 7.4. Diagrama.de momentos en el piano Y- i ]

en el plano X-Yy diagrama de torsion.
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Fig 7.5, Diagramas del eje de [a transmision. (1) Diagrama de mamentos en el plano Yoo i
Z. (2) Diagrama de momentos en el plano X-Y. (3) Diagrama deTorsidn,
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El eje de los reductores gira sobre chumaceras colocadas en sus extremos. En Ia fig 7.4 se muestra el
eje con sus respectivas fuerzas y momentos aplicados en cada seccién con los diagramas de momento
flexionante, Existe torsion entre los dos puntos de apoyo del reductor.

El eje de la transmision estd sujeto a las cargas de mayor valor del sistema. Se le llama de transmisién
porque en él convergen los cualro cables que vienen de las esquinas de 1a red; es el punlo comun para
ellos y al girar jala los cuatro cables que van al sistema de frenado. La transmisién esta compuesta por
cuatro tambores, dos de 0.56m de didmetro y dos de 0.21m que disminuyen el desplazamiento del cable,
En la fig 7.5 muestra los diagramas respectivos.

Dimensiones minimas de los ejes

E! eje de las poleas y del reductor son sélidos mientras que el eje de la transmisién es hueco, La flecha
hueca se elige asi para ahorrar peso al sistema haciéndolo mas versatil. Esto es posible porque los
esfuerzos cortantes méaximos se concentran en el diametro exterior y los esfuerzos cortantes minimos en
el centro, En la tabla 7.4 se dan los resultado:

Eje Longitud De Di Masa kt n
[m) (m} (m) (kg)
___!olus 0.50 0.02 0 1.20 2.0 2.1
Reductor 0.50 0.040 0 5 2.4 2.2
Transmisién 1.30 0.055 0.02 20 2.4 2.0

Tabla 7.4 Dimensiones minimas de los ejes

7.6 BALEROS PARA LOS EJES

La tabla 7.5 muestra las dimensiones de los baleros a usar, Se debe notar que en el plano de detalle se
proponen dimensiones de chumaceras de acuerdo con la referencia [ 18 ). Pero su tamafio puede variar
dependiendo del fabricante. La capacidad maxima de carga Sobre el balero se obtiene con_las
ecuaciones:

Fe = XVFr 0 Fe = XVFr+YFa
Ambas ecuaciones se calculan y se escoge el valor de Fe de la ecuacidn cuyo resuitado sea mayor, Xy -
Y son factores que dependen del movimiento de la flecha ya que puede ser fija 0 mévil. Fr es la carga
radial sobre el balero y Fa es la carga axial, para las poleas V= 1.2 y para el reductory trasmision V1.

Los factores se obtienen de tablas de la referencia | 13 | para baleros rigidos de bolas

Tabla 7.5 Baleros de los ejes

b,

Balero de: Xy DE ] Ancho - Radio filete
(mm) (mm) (mm) C (mm)
|__Poleas 1,0 42 20 12 R
|_Reductor 1,0 68 40 9 .05
Transmisién , o C
a1 0514 90 55 18 2
82 0.514 85 60 18 - 2. '
L




7.7 CUNAS DE LOS EJES

El tamafio de las cufias de los ejes se puede consultar en tablas [ 19 ], Para el eje del reductor la cuila
es de 3/8" sq. La longitud se define como: Lcr =1.5De, Entonces Ler=63 mm ya que el didmetro de la
seccién donde se coloca es de 47Tmm. Para el eje de a iransmislén la cuila es de 1/2° sq., y su langitud
es Lct=82.5 mm. Se colocan dos cuas por cada par de fambores, Por consideracion practica, el espesor
minimo de la brida en el punto donde transmite el movimiento a la cufa es el grueso de ta cufia. Ver
planos en el apéndice.

7.8 TORNILLOS PARA BRIDAS Y CHUMACERAS.

Los tamilios para las bridas estan sujetos a esfuerzo cortanie durante la capiura del ACR. Sobre eilos
actdan dos tipos de fuerza. La carga direcla o conante primario y ta fuerza coftante secundaria que
depende del momento y ia distancia r al centroide de todos los tornillos [ 13 ], Ambas se definen a

cantinuacion:

Fu:_,_\_/_ F'=M_t.
nt At

Para el célculo se toma en cuenta que rt es la distancla de cada tarniiio al centrolde, en este caso, el
centro de giro es el eje. Entonces, M! es el momento generado por la fuerza que actda sobre el tambor,
La fuerza primaria es solamente la fuerza que actia enire ef nimero nt de tornilios. La fuerza primaria y

secundaria se suman y se dividen entre ef drea de ia seccidn del tornilio que estd sometida & commo

para calcular el esfuerzo. E! drea se obtiene con el didmetro medio del tomililo. .

En el caso de las,;chumacer.as. los esfuerzos’ de tensién y cortante se calculan con la-fuerza con Is que
tiran los cables, También se toma en cuenta la fuerza que provoca el momento de giro de toda la pleza.
E! momento se define como el producto del momenta de inercia del reductor o la transmisién por su
aceleracion angular respectiva. La fuerza provacada por este momento se encuenm con la dlmncil dol
ceniro dei eje al centro del tornilic de ia chumacera;

Mgire ® (Ipieza)( apieza) Fairo = dis?

£/ momento de inercla para'los tambores, las bridas y fa flecha hueca es:
f=— (o2 +d?)

de

y para los discos; {= 3

Latabla 7.8 contiene los valores calculados para el reductor y la transmisién: -

Momento de Inercia (kgm' ) Aceleracion angulsr (radss’)

Reductor ' 0237 | R PR
Transmisién 0.108 - L1274

Tabla 7.6 Momentos de Inercia y aceleracion angular .
del reductor y la lransmisldn
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El reductor tiene dos chumaceras, osea, cualro tornillos en total, y la transmisidn tiene tres chumaceras,
osea, seis tarnlllos en total. €n la fig 7.5 se muestran las fuerzas que actiian sobre un tornillo de cada
chumacera debidas a la tensidn de los cables. al momento de giro y al peso, en el caso del reductor,

red ®red

| 2
1654[N) e
. VEAD f—l'l]
Kg ~~~~~~~ Te2 ,
- e 7Y //
367.8[1] Ta24Tc3
[ R
- 1273771
122.6[M) b ) i
(1) Reductor (2) Transmisidn

Fig 7.5. Fuerzas sobre las chumaceras.

Para todos los tornillos el maleriai se tama comao acero 1020 templado con Sy=964.6 (Mpa), El esfuerzo
cortante es Ssy=.577Sy, entonces Ssy=556.6 (Mpa). La tabla 7.6 muestra el nimero de tornllios y el
diametro para las bridas y las chumaceras. :

No. de tornilios Esfuerzo méximo |- n
y diametro cortante (Mpa) '
Brida reductor 8 de 5/16" 139.4 L 4.1
(tambor Ry ) e
Brida reductor 6 de 5/16" 117.9 47 ‘
tambor R ‘ "
Brida transmisién 6 de 5/16" 113 -1
(ambos tambores)
Chumacera del 2 de 1/2" en cada -51.23 -10.8 .
reductor chumacera ‘ . s AR
Chumacera de Ia 2de 5/8" en cada 64.63 N 88 b
transmision chumacera . PURRRESTI BE Rt |

Tabla 7.6 Diametros de tornillos

Para las chumaceras el diametro minimo del tornillo puede ser de 3/8", sin emblroo. pm quo o

diametro sea congruente con el barreno de a pieza recomendada, el diametro de los tornilloa se escoge -~

de 1/2° para el reductor y para la transmision de 5/8". Para escoger ias chumaceras ss debe tomar en

cuenta las dimensiones de los baleros propuestas en ia tabla 7.5., sobre todo el diémetro lnmior quo u :

debe respetar. L
La base de las chumaceras se debe calzar de tal forma que los ejes no queden desahneados pm que no L

exista pandeo y se originen esfuerzos extras por fatiga. Se debe tener especial culdado en allnoar ol eje TR

de la transmisidn, ya que esta soportado por tres baleros. : ‘
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7.9 ENSAMBLE DE LOS TAMBORES

La fig 7.6 muesira el ensamble de los tambores, las bridas y los discos de los tambores:

DISCO DEL TAMBOR t1 (e

FRIDA

THURD GUIA

TAMBOR t2 ; \ TAMBOR 11

Fig 7.6. Ensamble de los tambores,

Los discos que se muestran en la fig 7.6 son de acero 1040 cold rolled de 4mm de espesor y tienen
agujeros para reducir el peso. El tubo guia tamhién es del mismo material y sus diametros varian segin
la pieza. Para el armado, se une previamente a 90 grados un disco con el tubo guia mediante cuatro
puntos de soldadura, Luego, se sueldan consecutivamente: un tambor, un disco, el otro tambor y el otro
disco entre s, con un corddn de soldadura que corre por toda la circunferencia de cada tambor en la
unién con el disco. Entonces, se introduce |a flecha por el tubo guia. Las bridas se unen con los tornillos
al disco, hablendo Insertado antes las cufas. Finalmente, se colocan las chumaceras que. irdn
atornliiadas a la estructura, El detalle de ias piezas se puede ver en el apéndice C al ﬂnal dol pmonlo
{rabajo, . ‘

7.10 CONCLUSION

Se han disefado los diferentes dispositivos de Iransferencia de carga. Se toman en cuem Ios tlpos de
carga a que esldn sujelos, asi como su material de manufaciura y dimensiones de piezas que son
comerclaimente adquiribies; como en el caso de ias flechas y los baleros. Junto con eslos slementos, se
calculan las cufas de las flechas de los reductores y la transmision y los tornilios de bridas y-
chumaceras, También se oblienen los diagramas de momento flexnonante y torslon que preseman las
flechas, asi como sus faclores de seguridad, ‘




CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo corresponde al diseflo basico de un Sistema de Recuperacién para aeronaves
teledirigidas de bajo peso con clertas especificaciones bésicas. El escrito se divide en fres partes a
saber:

1°. bisqueda bibliogréfica del tema,
2°. modelados dindmicos y
30, disefo bésico.

En la primera parte se relacionaron diferentes caracteristicas de las aeronaves tales como tamafio, peso
y sistema de capiura entre oiras, elaborando diferentes tablas y gréficas con el fin de conocer y
comparar sus configuraciones y cualidades, ademds se hizo una clasificacion de las asronaves en
funcién de sus sistemas de recuperacidn. Posteriormente se seleccionaron las aeronaves con las
caracteristicas similares al proyecto a desarroliar. Este estudio lievo a la efeccion del sistema de captura
6ptimo: el siatema de captura por red. v

Dicho sistema cumple con las siguientes especificaciones: -

* N usa pistas de aterrizaje,

1a caplurs se realiza sin dafier a ia nronave

o &3 portétii,

¢ no sobrepasa los -5 g de aceleracion en {a captura.

En la segunda parte se reauzé ¢l modelado dinémico de dos métodos de caplura por red a slber

#) en el primer mélodo; |l ‘aeronave, una vez semicircunscrita por la red es fomda ] uoulr mv

trayectoria establecida para detenerse con la ayuda de dos sistemas: el de cables y el de frenado.

Este Ultimo puede ser un sistema absorbedor de energia, como son los resortes, ciﬁndm mumlucos o

una masa variable etc.

b) en el segundo método; es un procedimiento convencional donde inidllmente se mom qoo la o S

aeronave después de haber parado su motor siga un movimiemo unitomomome daslulmdo on la B
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direccién honzontal (con un anguto de descenso pequefo), asi la aeronave una vez semicircunscrita
por la red es frenada por cualro lastres acoplados mediante un reductor de desplazamiento a las
puntas de la red.

Ambos modelos se explican y se evalian en el capitulo 5. Se concluye que el método més adecuado
para frenar la asronave s una combinacién de ambos métodos es decir: asegurarse que la seronave
sigue una trayecioria horizontal antes de su captura, forzarla a seguir una trayectoria mediante cables y
frenaria con cuatro lastres de masa fija o vanable acoplados a las puntas de la red por medio de un
reductor de desplazamiento. A este sistema le llamamos: “red guiada por cables fijos”.

La propuesta anterior es una idea original que nace por Ia metodologia que se sigui6 al abordar este
problema. Por ultimo, el diseflo basico del sistema de red guiada por cables fijos incluye varios
subsistemas:

la estructura de apoyo 6 estructura base,

los cables guia,

la red,

la reduccién de desplazamiento,

ol lastre de frenado y

los dispositivos de acoplamliento, unién y seguridad.

El disefio de estas partes se llevd acabo en forma general, se elaboraron los diferentes planos para su
manufaciura que incluyen la seleccion del material, el andlisis de esfuerzos y de deformacion, los
factores de seguridad que se tisnen en cada pieza y también se dan los detalies para ¢l acoplamiento de
cada subsistema, asi de esta manera este sistoma tiene las siguientes caracteristicas y veniajas:

la trayectoria de captura es guiada por cables,

ol tismpo de frenado esta en el intervalo de 0.7 a 1 segundo,

o caicula que el tiempo de montaje en campo es de alrededor de un dia,

ol mantenimiento preventivo que se espera es minimo,

el costo de produccion es bajo, ya que se disefié con materiales disponibles en el
mercado nacional y

« ademds se puede adaptar a diferentes sistemas de frenado si se requiere.

Se recomienda hacer un modelo a escala y probldo con diferentes cargas que simulen el peso y
velocidad de la asronave, para: )

+ evaluer si los diferentes elementos del sistema cumplen con lo calculado
estructuraimente y si su tiempo de respuesta es el adecuado,

s comegir los detalies de acoplamiento que siempre surgen en i primer prototipo, |

» calibrar la tensién de los cables guia,

«+ rodisefiar aquelios elementos que no presenten un funcionamiento adecuado y

. mwmm.hmmmmmmMNMmI

Umvuhmndonluutotipo.docuado mmumtwclmodpoamumleonlueomcdumﬂ

pertinentes y ol escalario tener en cuenia las siguiemes regiss:

) identificar las piezas con marcas para tener un ensamblado cormrecto y eficiente,
b) Kevar a cabo pruebas de funcionamiento de los diferentes elementos de cada sistema,

) proleger las diferentes plezas contra la comosién (con recubrimienos especises o pinturs

anticorrosiva),

d) hacer pruebas con cargas que simulen ia aeronave y corregir detalles o calibrar si es muudo

©) hacer pruebas con una aeronave con carge muerta, y

0 ﬂnﬂmmuouondriolpmwpodeundumdemwpmcwngulmWﬂuuw
eficiente.

Lo .



APENDICE A
APENDICE DE LA SECCION 5.2

PROGRAMA PARA LA SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTOQ DEL SISTEMA DE RED
GUIADA POR CABLES.

- T D A T - A P D D G ey S S o S et o e S G U S o L Y G S g e SO B D Yo W D e Y B S U B Y Y Y B s N Y ) Y G Y B Y G Y D B D O SO D

Con este programa se calculan la posicién, velocidad, aceleracién y el tiempo
necesario para la recuperacién del ACR. Suponiendo que: el ACR incide en medio
de la red, los extremos de la red se desplazan simétricamente, por lo que
tienen sus velocidades y aceleraciones iguales.

El sistema de referencia se coloca en el centro de la posicién inicial de la
red, ver figura 5.2. Todas las dimensiones en este programa esti&n en Sistema
Internacional.

Parémetros del Sistema:

D1 := 0.44 Didmetro grande de las poleas que sueltan cuerda a los
extremos de la red,

D2 := 0.14 Dismetro pequefio de las poleas reductoras sueltan cuerda a
los extremos de la red.

D3 := 0.56 Didmetro grande de las poleas de transmisién.
I1T := 0.949 Momento de inercia de masa de los reductores

I2T := 1,429 Momento de inercia de masa de la flecha de transmisién

ma = 40 Masa del ACR. v
K i= 15655 Constante de proporcionalidad total de los juoqon de
resortes.

Condicién inicial:
VAO = 22,221 Velocidad inicial maxima del ACR.

El punto inicial de los extremos inferiores de la red es (XIi, Yii).

XIi = 0 Xsi := 0 ’

YIi := -3.0 ¥Si i= 3 . o

A continuacién se calcula la distancia inicial entre los extremos dc 1. rod, G

11, Ver la seccién 5.2 para identificar las siguientes variablcl.; e
0.5

[ 2 2
11 = | (XX1 - Xsi) + (YILi - ¥Si)
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11 =6

El punto final de los extremos inferiores de la red es (XIf,YIf).
El punto final de los extremos superiores de la red es (XSf,YSf).

XIf := 8 XSf 1= 8
YIf := «0.25 YSf := 0.25

La distancia 12 al final para el recorrido maximo es:

0.5
2

2
12 := [(XIf - XSf) + (YIf - YSf) ] , evaluando tenemos que:

12 = 0.5

Sean a y b las distancias proyectadas sobr: el eje X de los extremos
superiores y los extremos inferiores de la red al inicio y al final de la
recuperacién respectivamente, por lo que:

a:=o0
b:=0

D es la distancia mdxima que recorren los extremos de la red sobre los cables
guias,

D := 8,38
r es la distancia que recorre cada extremo de la red en un momento dado.
r := 0.1,0.93 ..8.4 |
L es la proyeccién de 11 (altura de la red inicial sobre el eje Y).
0.5

2 2
L:= |11 ~a
L= 6

ro y a0 son la mitad de las dimensiones de la red (altura y ancho)
respectivamente. ‘

¥0 = 3
a0 := 4

E es la altura mdxima que suben los cables inferiores.
F es la altura méxima que bajan los cables superiores.

E = 2.75
F = 2,75
13 es la proyeccién de 12 sobre el eje Y.

13 :mLL - (E + F)
13 = 0.5

RO




Sea:

Al el seno del &nqulo formado por la horizontal y los cables inferiores,
A2 el coseno del angulo formado por la horizontal y los cables inferiores.
Ts el seno del angulo formado por la horizontal y los cables superiores,
T2 el coseno del angulo formado por la horizontal y los cables superiores.

As{ que:
0.5 0.5
2 2 2 2

E D - E F D ~-F
Al = = ) A2 := , T1 = - ) T2 = P

D D D D
calculando:
Al = 0.328 , T1 = 0.328 ,
A2 = 0,945 y T2 = 0,945

La puntos (XI(r),YI(r)), (XS(r),¥S(r)) de los extremos inferiores y superiores
en funcién del desplazamlento r de la cuerda unida a los extremos de la red,
se obtienen con las siguientes ecuaciones.

XI(r) := -0.5'a + r-A2 ) XS(r) := 0.5
YI(r) = -0.5'L + r'Al y Ys(r) := 0.5

gunto medio PM entre los extremos inferiores y superiores de la red, se
obt ene con las siguientes ecuaciones.

XI(r) + XS(r) YI(r) + ¥YS(r)
M(r) := ) YM(r) :=
2 2

Para encontrar la distancia d entre el ACR y el PM, se encuentra la distancia
LI, entre los extremos de la red superiores e inferiores de la red.

0.5
2 2]
+ (YI(r) - ¥YS(r))

LI(r) := [(XI(r) - XS(r))
0.5
[+’ i
d(r) := {ro = (0.5 LI(r))
Donde la pendiente de d es:

a+r (T2 - A2)
md(r) :=

r(Al +Tl) - L
El &ngulo de inclinacién Q(r) es:
Q(r) := atan(md(r))
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La posicién del ACR es la suma vectorial de el punto PM y la distancia d, por
lo tanto:

XA(r) := XM(r) + d(r) cos(Q(r))
YA(r) i= YM(r) + d(r) sin(Q(r))

A continuacién se muestran los resultados de las ecuaciones anteriores.
Siendo Q(r) = 0, YM(r) = 0, YA(r) = 0.

r XI(r) YI(vr) XS (r) YS(r)
0.1 0,094 =3, 967 0,094 3,967
[0.93 0.878 ~2.695 0.878 2.695
1.76 ] 1.663 =2.422 1.663 2.422
2. 59 2.447 =2,15 2,447 2,15
3,42 | 3,231 ~1,878 3.201 1.878
4,25 4,015 =1.605 4.015 1.605
5,08 4,799 ~1,333 4,799 1.333
5.91 5.583 -1,061 5.583 1.061
6,74 6.367 ~0.788 6.367 0,788
.57 | 7,151 ~0.516 7.151 0,516
8.4 [7.935 =0,243 7.935 0.243
Y XM(r) da(r) XA(r)
(0.1 0. 004 0.443 0.537_
"0.93 0,878 1,318 2.197 |
1.76 1.663 1.77 3.422
2.59 2. 447 2.092 4,539
3.42 3.231 2.34 5.57
4.25 | 4.015 2.534 6,549
5.08 4,799 2,688 7.486 |
5,01 5.583 2.806 8. 389
6.74 6,367 2,895 9.261
.87 | (7.151 2.956 10,106
8.4 7,935 | 2.99 10.925

En la seccién 5.2 se define la ecuacién re(r), que se utiliza para conocer las
velocidades angulares aproximadas de los reductores y de la flecha de
transmisién. '

5 4 3 2 |
re(r) := .000256742'r - ,00615459-r + ,0549858'r =~ ,239990:r + .515106'T +
. 285515 o S

VAo re(r)
Wi(r) = —~—————
D1

wl(r) D2 , ek
w2(r) := ~ ‘ ‘ _ e
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P := .5 ma VAo Energia inicial del ACR.
n = .10 Porcentaje de la energia que se absorbe en pérdidas por
friccién, efecto Joule y estiramiento de la red.
nPbPr
Pf(r) := Cdlculo de la Energia pérdida en funcién de r.
8

y se definen las siguientes constantes,

2 K
Cl := VAo Y c2 1= —
ma

Cl = 493.773 y C2 = 391.375

En las siguientes tablas se observan los valores de las velocidades angulares
de los reductores y de la flecha de transmisién, asi como los valores del

par&metro de cambio re(r).

wi(r) w2(r) :Efﬁiﬁq
18,902 [4.226 (0.
[30.14 ] 7.535 0.597
35,036 8.759 0.694
360264 90066 ‘00718
r§6'25: 9.063 0.718
35,804 8.951 0,709 |
34,707 | 8,677 0. 687
32,348 8.087 0,641 |
28,324 | 7. 08 0.561
23.056 | 5,764 0,457
18.4 4.6 0,364
La velocidad del ACR se define como: :
| 0.5
2 (11T 2 12T 2 2 Pf(r)
VA(r) = |C1 = C2' (0.125'r) = |——}:Wl(K) =~ |——]'W2(r) = ~—————
ma ma ma

Se puede calcular la velocidad de los extremos de la red Vr(r), coﬁ_la

velocidad relativa. Ver capitulo 5.

YA(r) - YI(r)
Ci(r) :=

XA(r) - XI(r)
VA(r)

Vr(r) :=
A2 + Al C3(r)
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Y la ecuacidn del tiempo es la 1nteqrdl de la derivada del desplazamiento

entre la ecuacién de velocidad en funcién del desplazamiento. Como se muestra
a continuacién:

nl
YA(r) - YI(r)
A2 + Al
XA(r) - XI(r)
ti(r) := dr
005
2 I1T 2 12T 2 Pf(r)
Cl - C2-(.125'r) = [——| -Wl{r) = |—} w2(r) - 2
Y0 ma ma ma
La ecuacién de aceleracidn del ACR es:
2
-1.125 ' C2' r
AA(r) =
YM(r) - YI(r)
A2 + Al
XA(r) = XI(r)
En las siguientes tablas se muestran los resultados de las velocidades del
ACR VA(r) y de los extremos de la red Vr(r) en m/s, la aceleracién del ACR
AA(r) en m/s y el tiempo para cada longitud de r en m/&.
r VA(r) Vr(r) ti(r) AA r!
0,1 22.038 7.007 0.024 : =0,
0.93 21.428 13.265 0.101: - 1'=-3,521 |
1,76 20,787 14.914 0,159 1 =7.722.
(2,59 20,066 15,654 0,213 | -;;,‘ggs
3.42 | 19.158 15,859 0.266 =17:3% ;
4,25 17,995 | 15.614 0.3181 [=
5,91 14.715 13.77 0.43 ~-33,82
6.74 12.391 11,984 0,494 -39.8@%1 N
7.57 9,1 9.083 0,573 46,2051
8.4 1.284 1.322 0.738 -52,884 ]
2
EA(r) := .5 ma' VA(r) Energia del ACR, ;
2 o
ER{r) = .5k (.125'1) Energia del resorte, :
2 2 K
EM(r) := .5 I1T-wl(r) + .5 12T w2(r) Energia cinética de los reductorll

y flecha de transmlsion

La energia de friccién Pf(r) se definié anteriormente,

U]

i
|
i
-
S
e
1




A continuacién se observan las energias para cada r.

~ =2 | OO O[OV

el e W e 1o |t §e 1o e I

ool |0 O
SOOI ]IS |

FA(r) ER(r)
9713.576 1.223
9183,271 105,781
8642.053 378.851
8052.59 820.432
7340.489 1430,5258
6476,191 2209.128
5466,753 3156.244
4330,78 4271.87
3070,9137 5556,008
1656,37 7008.658

32.959 8629.819

0]

EM(r) Pf(r)
148,313 12,344
471.603 114,802
637,293 217.26
682.716 319,718
682,268 422,176
665,504 524.634
625,369 627,092
543,257 729,549
416.504 832,007
275,964 934.465
175.757 1036,923




APENDICE DE LA SECCION 5.3.

PROGRAMA PARA LA SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO DEL SISTEMA DE
RECUPERACION POR RED VERTICZ1,~HORIZONTAL.

Del modelado dindmico del capitulo cinco, secc:dn 5.3 se obtuvieron las
ecuaciones de aceleracién, velocidad y desplazauiento de la carga de frenado
y la aceleracién constante del ACR, a las cuale: se les da solucién en el
presente programa y cuyos parametros son los siguientes:

CONDICIONES INICIALES

to(0) =0 [seq) va(0) = 22.22 [m/seq]
ma := 40 (kg] L :=28 (m] :
vo := 22.22 (m/s) H:i=6 (m) ¥

p = ,349 (rad) G =1 {m]

e := 0,01 [%] E =3 [m]

DIMENSIONES DE LAS POLEAS Y DEL REDUCTOR.

r =73 (m)] rpa (= .2 [m)

fg := 40 [N] YRE = .4 [m] ‘ . ' .

I'pa := .26 (rad) .
92 v ’

PARAMETROS DE LA TRAYECTORIA. ’

da := ,18 [rad)] do := 6 (m]

X0 = ,5 [m]

Gravedad: g = 9,78 [m/s2)

MOVIMIENTO DEL ACR.

Para resolver la ecuacién (5) se obtienen primero, la aceleracién promedio

del ACR y su velocidad y posicién con respecto al tiempo en el recorrido,
El tiempo total de recuperacién es t = t2+tl, tl es el tiempo en el que se -
tensa la red y es practicamente despreciable, por lo que to = t2, R

X0 do
X0l = ————— d
cos(da) cos(¢a)

il
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t2 1= 20— tl 1= 2 —
vo vo
tl1 + t2
Ti 1= —— t 1= 0,Ti ..t2
11

La aceleracidn constante del ACR es:

2
(vo)

a =
-2:d

La velocidad y desplazamiento en funcién del tiempo es:

2
t 2
X(t) :t=vo-t + a — v(t) := Jvo + 2a x(t)
2

MOVIMIENTO DEL CABLE,

La longitud total de cable que es suministrada por la polea se determina con:

L E
lim===-+gG

2 2

2
2 H 1
Fim |l + = Gl := -1 Gl = 0,225
4 cos(P)
y(t) = (x0l + x(t)) tan(da)
| .5
2

2 2 H
OE(t) := |1 + (%ol + xX(t) -cos(%a)) + {- + y(t)]
2
Co(t) := OE(t) - (F + G1 + e'OE(t))
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%x(t) QE(t) Co(t) La cantidad total de cable
0

4,698 -0.183 que "sale" de la polea es
1,142 5,08 0,195 de:
| 2.166 5,601 0.711 Co(t2) = 3,582 (m)
3.071 6,168 1.272
3.858 6,721 1.82
4.527 7.226 2.319
5,078 7.66 2.749
5,51 8.011 3.097
5,824 8.271 3.354
6,02 8.435 3.516
6,097 8.5 3.58

FUERZA SOBRE EL SISTEMA DE FRENADO.

Para obtener la masa y la aceleracidon de la carga se plantea la ecuacién de
energia: la energia potencial mas la energia cinética de la carga debe ger
igual a la energia cinética dal ACR.

2 3
Ec := 0,5 ma'vo Ec = 9,875.10 (J)

Se proponen distintos valores de mb para que al final la altura hb gue se
eleva la carga coincida con Cc¢ mdxima, osea Co(t2).

mb := 81 (Kg)

1 Ec - (fg- Co(t2))
A= — (-1):
mb 2

0.5 t2

ab := v, ab = 23.769 (m/s2]

Se plantea la ecuacién de Newton para la carga para conocer la fuerza:
resultante sobre él:

FR := mb (ab + g) + fg

3
FR = 2.757 10 (N

La velocidad de la carga al final y la distancia recorrida sdh: o
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te

vib := ab t2 hb := ab —— hb = 3.581 {m]}

La aceleracién angular de las poleas es:

ab
npa = —— npa = 118,846 (rad/s2)
rpa

La velocidad angular de las poleas es:

wpa = — wpa = 65.237 (rad/s)

La energia necesaria para levantar la carga con la aceleracién ab es:

2
Eb := [0.5~mb~vfb ] + (mb g-hb) + (fg-hb)

RESULTADOS
’ 3
ab = 23,769 (m/s2) Eb = 9.875.10 (1N
vEb = 13.047 (m/s) 3
Ec = 9.875.10 (3
hb = 3,581 (m) o
Co(t2) = 3.582 (m) mb = 81 (kg)
mb "----_-----'—-;--
La masa por cada esquina de la red es: m = 20 25 [kq]

NOTA: En este programa no se toma en cuenta el reductor de desplazamiento,~
ya que se considera que la altura critica obtenida es adecuada.“ .
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APENDICE C

Programa de la Seccién 6.3.1

ANAL=NLSTATIC
NLTYPE=GEOM
REFC=TOTAL
FILE=LMRE1
SAVE=26,27
MAXC=800
LOAD=1
RESE=OFF
*TITLE
REACCIONES DE LOS EXTREMOS DE LA
RED,
*ELTYPE
** Seleccion del elemento
1, 45, 1
*RCTABLE
** Datos del grosor del elemento
13
0.0003,0.0003,300
*LCSYSTEM
** Sistema de coordenadas local
3,0,2,0,0,00,0,0
*NODES
**Definicion de los nodos
1,.., 0.0E+00, 0.0E+00, 0.0E+00,3
2., 8.0,0, 0.0E+00,3
3,.., 8.0E+00, 6,0E+00, 0.0E+00,3
4,, 006,003
5,. 4.0E+00, 3.0E+00, 3.0E+00,3
*ELEMENT
** Conexidn de los elementos
1, 14 1 1 0

1, 5
201 1, 1, 0
2, 5,
3 1, 1, 1, 0
3, 5,
4 1, 1 1 0
4 5

*MATERIAL
**Propledades del material
EX, 1,0, 180E+09
*TIMEAMP

** Curva tlempo - amplitud
444,12
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0.0.02.0.05,0.09.0.11,0.17,0.16,0.26,
0.21.0.35,0.26,0.45,0.31,0.55.0.36,0.65,
0.41,0.77,0.47,0.88,054,1.0,0.71.1
*EVENT, ID=1
** Parametros de control del evento
INCREMENTS=USER,7
MAXITERATION=40
TIMEEND=0.7
TOLERA=.0001,.0001,.0001
NEWT=FULL 1
EQUI=ON,1
FRQO=1
*STEPSIZE
** Definicion del tamafio de los saltos
0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,01
*NLOUT
** Seleccion de la salida
1,2,6,3,1,5,0
**Condiciones de contorno
*SPDISP, TCRV=444

1,UXYZ, 0.00000E+0,4,1
*CFORCE, TCRV=444

5FZ 2240
‘ENDDATA

Programa de la Seccion 6.3.2

ANAL=NLSTAT
NLTYPE=GEOM

RESE=OFF

FILE®LMC2

SAVE=206,27

‘TITLE

ANALISIS DEL CABLEIVlGA FIJO
*ELTYPE

** Defliniclon del elemento
1,39, 1

*‘BMSECT BN
** Datos de la seccion de |a wga
CiR,1,238,0

0.05

*‘BMDATA

**Datos de la viga.

1,18,0,0,0.4

1,0.0,0.0

0,0,0,0,0,0,0, 0
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*LCSYSTEM ‘EVENT

** Eje local de coordenadas ** Parametros de control del evento

3,0,2,0,0,0,0,0,0 INCREMETATION=EQUAL,7

*ELEMENT MAXITERATION=15

*Conexién de los elementos NEWT=FULL,1

1, 1, 1, 1,0 STEP=0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,01

1, 2, TIMEEND=07

2, 1, 1, 1,0 TOLERA=0.001,0.001,0.001

2, 3, *‘NLOUT

3 1, 1, 1,0 **Seleccion de la salida

3, 4, 1,1,-1,4,0,1

4 1, 1, 1,0 ‘PRINT

4, 5 LDVE,0

5 1 1 1,0 **Condiciones de contorno

5 6, *SPDISP

6, 1, 1, 1,0 1,ALL,0.0

8, 7, 17,ALL,0.0

7, 1, 1 10 *CFORCE,TCRV=111

7, 8, 16,FY,-5.59E+02

8 1 1, 10 16,F2,7.486E+02

8 9 *ENDDATA

g, 1 1 10

9, 10,

10, 1, 1, 1,0 Programa de la seccion 8.3.3

10, 1,

1, 1, 1, 1,0 ANAL=NLSTAT

1, 12, NLTYPE=GEOM

12, 1, 1, 1,0 RESE=OFF

12, 13, FILE=LMES

13, 1, 1, 1.0 *TITLE

13, 14, ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

14, 1, 1, 1,0 *ELTYPE

14, 15, **Seleccidn de los elementos

15, 1, 1, 1,0 1,39, 1

15, 16, 2,39 1

16 1, 1, 1,0 3,39 1

16, 17 *BMSECT

e **Datos de la seccién de las viga

*NODES : LSECT,1,1,5653 : G T
*Definicion de los nodos 0.051,0.051,0.0032,0.0032 -~ . v ,
17,0,1,0,8.0,0.25,0,0 0.051,0.0032 G T I
1880,0,10 CiR,3,1,3.8,3 S i nbl
e 0.0254 : B SR L D A
*MATERIAL *BMDATA el e
**Propledades del material ** Datos de las vigas Lo 5 o
EX, 1,0, 190E9 1,91,01,0

*PLASTIC 1,0.0,0.0

MOQDE,1,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0

SY0, 1, 0, 275E+06 291,010

*TIMEAMP 2,0.0,00

**Curva tlempo - amplitud : 0,0,0,0,0,0,0,0

11,12 391,010

0,0,0.05,0.02,0.11,0.09,0.16,0.17, 3,0.0,0.0

0.21,0.26,0.26,0.35,0.31,0.45,0.36,0.55, 0,0,0,0,0,0,0,0

0.41,0.65,0.47,0.77,0.54,0.88,0.71 1 nae
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**Eje local de coordenadas

*LCSYSTEM
3,0,2,0,0,0,0,0,0
*NODES

**Definicion de 10s nodos

1.0,0,0,0,00
2,0,0,0,0,0.38,0
3,0,0,0,0,0.76,0
4,0,0,0,0,1.14,0
5,0,0,0,0,1.63,0
6,0,0,0,01.81,0
7.0,0,0,0,2.28,0
8,0,0,0,0,2.68,0
9,0,0,0,0,3.06,0
10,0,0,0,0,3.44,0
11,0,0,0,0,3.83,0
12,0,00,04.21,0
13,0,0,0,0,4.59,0
14,0,0,0,04.97,0
16,0,0,0,0,5.36,0
16,0,0,0,0,5.75,0
17,0,0,0,06.12,0
18,0,0,0,0,6.61,0
19,0,0,0,0,6.89,0
20,0,0,0,0,7.27,0
21,0,0,0,0,7.66,0
22,0,0,0,0,8.0,0
23,0,0,0,0,0.-0.5
24,0,0,0,0,0.38,
25,0,0,0,0,0.76,
26,0,0,0,0,1.14,
27,0,0,0,0,1.53,-
28,0,0,0,01.91,-
29,0,0,0,0,2.29.
30,0,0,0,0,2.68,
31,0,0,0,0,3.06,-
32,0,0,0,0,3.44,.
33,0,0,0,0,3.83,
34,000,04.21,-
35,0,0,0,0,4.59,-
36,0,0,0,0,4.07,-
37,0,0,0,0,5.36,-
38,0,0,0,0,5.75,-
39,0,0,0,06.12,-
40,0,0,0,0,6.51,-
41,0,00,06.89.-
42,0,0,0,0,7.27,-
43,0,0,0,0,7.66,-0.
44,0,0,0,08-05
450,0,0,-0.50,-0.5
46,0,0,0,-0.5,0.38,-0.5
47,0,00,-0.5,0.76,-0.5
48,0,00,-0.5,1.14,-0.5
49,0,0,0,-0.5,1.53,-0.5
50,0,0,0-0.5,1.91,-0.5

.8
8
§
8
5
5
$
8
8
3]
5
5
8
-
8
5
8
8
8
5
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51,0,0,0,-0.5,2.29,-0.5
52,0,0,0,-0.5,2.68,-0.5
53,0,0,0,-0.5,3.06,-0.5
54,0,0,0,-0.5,3.44,-0.5
55,0,0,0,-0.5.3.83,-0.5
56,0,0.0.-0.5.4.21,-0.5
57,0,0,0,-0.5,4.59,-0.5
58,0,0,0,-0.5,4.97,-0.5
59,0,0,0,-0.5,5.36,-0.5
60.,0,0,0,-0.5,5.75,-0.5
61,0,0,0,-0.5,6.12,-0.5
62.0,0,0,-0.56.51,-05
63.0,0.0,-0.5.6.89,-0.5
64,0,0,0,-0.57.27.-0.5
65,0,0,0,-0.5,7.66,-0.5
66,0,0,0,-0.5,8.0,-0.5
67,0,0,0,-0.5,0,0
68,0,0,0,-0.5,0.38,0
69,0,0,0,-0.5,0.76,0
70.0,00,-0.5.1.14.0
71,0,0.0,-0.5,1.53,0
72,0,0,0,-0.51.91,0
73.0,0,0,-0.5,2.28.0
74,0,0,0,-0.5,2.88,0
76,0,0,0,-0.5,3.06,0
76,0.0,0.-0.5,3.44,0
77.0,0.0.-0.5,3.83,0
78,0,0,0,-0.5,4.21,0
79,0,0,0,-0.6,4.59,0
80,0,0,0,-0.5,4.97,0
81,0,0,0,-0.5,6.36,0
82,0,0,0,-0.55.75,0
83,0,0,0,-0.58.12,0
84.0.0,0.-0.5.6.51,0
85,0,0,0,-0.5,6.89,0
86,0,0,0,-0.5,7.27,0
87.0,0,0,-0.5,7.86,0
88,0,0,0,-0.5,8.0,0
89,0,0,0,-0.25,7.83,-0.25
90,0,0,0,-0.25,1.72,-0.28
91,0,0,0,-0.25,8.0,-0.28
*ELEMENTS
**Conexién de los elementos
.1 1, 1021109

1, 2

22, 1, 1, 1,021111

23, 24,

43, 1, 1. 1,021,111 st
64, 1, 1, 1,021,111 o RSy :
88, 2, 2, 2,0 oo L
86, 2, 2, 20

24, 3, :




105,

106,
24,
107,
24,
108,
47,
109,
26,
110,
49,
",
28,
112,

113,
30,
114,
8,

38,
17,
40,
19,
a2,
21,

45,

49

12,

2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
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2.0
2,0
2,0
2.0
2,0
2,0
2,0
2.0
2,0
2,0
2.0
2,0
2,0
2,0
2,0
2.0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2.0
2.0

2,0

2,0

2,0
2,0
2,0




143, 2,
61, 84,
144, 2,
84, 83,
145, 2,
63, 86,
148, 2,
88, 65,
147, 2,
65, 88,
148, 2,
1, 68,
149, 2,
68, 3,
180, 2,
3 70,
181, 2,
70, 5,
182, 2,
5 72
183, 2,
72, 7,

154, 2,
7. 74,

185, 2,
74, 8,

158, 2,
8, 76,

157, 2,
7, 11,
188, 2,
", 178,
1589, 2,
78, 13,
160, 2,
13, 80,
161' 2|
80, 15,
182, 2,
15, 82,
183, 2,
82, 17,
164, 2,
17, 84,
188, 2,
B4, 19,
168, 2,
19, 86,
187, 2
68, 21,
168, 2,
21, 88,
169, 1,
1, 23,
170, 1,
23, 45,

2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2.0
2.0
2,0
2.0
2.0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2.0
2,0
2,0
2,0
1.0

1.0
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7,1
45, 67,
172, 1,
67, 1,
173, 1,
12, 34,
174, 1,
34, 56,
175, 1,
56, 78,
176, 1,
78, 12,
177, 1,
22, 44,
178, 1,
44, 66,
179, 1,
66, 88,
180, 1,
88, 22,
181, 3
21, 89,
182, 3,
43, 89,
183, 3,
65, 89,
184, 3,
87, 89
185, 3
22, 89,
186, 3,
44, B89,
187, 3,
66, 89,
188, 3,
88, 89
189, 3,
5, 90,
190, 3,
27, 90,
191, 3,
49, 90,
192, 3,
71, 90,
193, 3,
6, 90,
194, 3,
28, 90,
195, 3,
50, 90.
196, 3,
72, 90,

1,

1.0

. 1,0

1.0
1.0
1.0
1,0

1,0

., 1.0

1,0
1,0
3.0
30
3,0
3,0
3.0
30
3,0
3,0
3.0
3,0
3,0
3,0
30
30

3.0

3,0 -




*MATERIAL 90,FZ.899
**Propiedades del material 90,MX, 242
EX,1,0,190E+09 90,MY,323
NUXY,1,0,0.3 90,MZ,111
DENS,1,0,7.8 *‘ENDDATA
EX,2,0,180E+09

NUXY,2, 0, 0.3

DENS,2,0,7.8

EX,3,0,190E+09

NUXY,3,0,0.3

DENS,3.0, 7.8
*PLASTIC

MODE,1,0,0

SY0,1,0,400E6

MODE,2,0,0

SY0,2,0,400E6

MODE,3,0,0

$Y0,3,0,400E6

*TIMEAMP

**Curva tiempo - amplitud

111,12
0,0,0.05,0.02,0.11,0.09,0.16,0.17,
0.21,0.26,0.26,0.35,0.31,0.45,0.36.0.55.
0.41,0.65,0.47,0.77,0.54,0.88,0.71 1
*EVENT, iD=1

*Parametros del evenlo
INCREMETAION=EQUAL.1
MAXITERATION=12

NEWT=FULL,1

TIMEEND=,717
TOLERA=0.01,0.001,0.001

*NLOUT

**Seleccion de la salida

1263150

*PRINT

LDVE,0

**Condiciones de contorno

*SPDISP

1,ALL,0.0

4,ALL,0.0

23,ALL.0.0

26,ALL,0.0

45,ALL,0.0

48,ALL0.0

67,ALL,0,0

70,ALL,0.0

*CFORCE, TCRV=111

80.FX,1257.28

80.FY.-515

89.F2,89.9

80,MX,242

89,MY,323

- 89.MZ 111

80,FX,1257.28
90,FY 515
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APENDICE D

DIBUJOS DE DETALLE Y ENSAMBLE
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Noto La estructura se forma de un marco de dngulo de lados

1 iguales de 51X51X3.2 mm, reforzado con solera de 51X3.2 mm.
‘{ La estructuro tiene placas de (1/47), para su ensamble, con

'} ‘agujeros de (1/27) igualmente espaciados. Se observa también
-} lo posicion de .las poleas.

ey -'-T.Todas las portes de lo estructura estan unidas con soldaodura.
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INSTITUTO DE INGENIERIA

Nota La estructura se forma de un marco de dngulo de lados @ a UNAM

» ""~v':guales de 51X51X3.2 mm, reforzodo con solera de 51X3.2 mm. | PROYECTG. SISTEMA DE CAPTURA DEL ACR.
| La estructura tiene placas de (1/4"), para su ensamble, con PIEZA: Estructura pieza 2

G f_;.,_,,ogujergs- ’de (1/2") :guoimente espccnodos Se observa tambien 515 Monterrubio T AcoT: mm(puia.)

AUT: Ngvarretie 5=
B ,,.T o Ias rt I r tdn unidas con soldadurg. Escata:  1:25
od s po es de 0 est uctura estdn unid c olda FechA B—Mar—06
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Nota: Lo estructura se forma de un marco de dahgulc de lados

iguagles de 51X51X3.2 mm, reforzado con solera de 5iX3.2 mm.

La estructura tiene placas de (1/4”), para su ensambis, con
agujeros-de (1/27) igualmente espaciados.
’_.Tordqs- las partes de la estructura estan unidas con soldodura.

INSTITUTO DE INCENIERIA

© €5 UNAM

PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL ACR.
r1eza: Estructura pieza 2.

BIB: Monterrubio | acOT: mm {pulg.)

auT: Navarrets
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" Nota: La estructura se forma de un marco de dngulos de lados
- iguagles de 51X51X3.2 mm, reforzado con solera de 51X3.2 mm.
La estructura tiene placas de (1/47), para su ensamble, con

‘ .,_jogujeros de (1/277) igualmente espccscdos. Se observa también

1o posicion de las poleas.
Todcs las portes de Io ‘estructura estcn unidas con soldadura.

Borra redonds de (17)
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UNAM

PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL
Estructura pieza 4

PIEZA:

ACR

piB: Monterrubio

acoT: mm. (pulg.)

auT: Navarrete

FECHA: 6—Mar—96

ESCALA: 1:20
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'-No_‘tq:_;bLa’ estructura se forma de un marco de angulo de lados
~iguales de 51 X 51 X 32 mm, reforzado con placa de 51 X 32

| mm. La estructura tiene placas de (1/47), en los extremos para

“su ‘ensamble con agujeros de (1/2") igualmente espaciados.
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© UNAM

PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL ACR.

PIEZA: Estructura pieza 5

DIB: Monterrubio | ACOT: mm. {pulg.)

auT: Navarrete

ESCaLA: 1:25

FECHA: B —Mar—-96




DETALLE DE ENSAMBLE

Pieza superior

Pieza infericr
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o : INSTITUTO DE INGENIERIA
Este detalle muestra el ensamble de ios dos portes que @ £ UNAM

* forman los postes verticales, ya sean de 550 m o de 8.0 m

.de alturd total.

PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL ACR.

“} Lo union debe hacerse por los cuatro lodos de los postes. PIEZA:  Delclie de ensamble

pIB: Monterrubio | ACOT:

auT: Navarrete escaLa:  s/esc.
FECHA:6—Mar—96




Poste vertical
DETALLE DE ENSAMBLE

~

Este déto”e,d‘e‘ensomblevmuestro la union entre los postes
- verticales y la estructura apoyada en el piso.
Las dos partes tienen unaplaca soldada con agujeros de

Estructurce nhorizontai
agpoyada en el piso

INSTITUTO DE INGENIERIA

© €} UNAM

PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL ACR.
PIEZA: Detalle de ensamble

BIB: Monterrubio | AcoT:

auT: Navarrete
FECHA:B—Mar—96

gscaLa:  s/esc.




DETALLE DE ENSAMBLE

A D = A
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Las uniones de los PTR y de los dngulos se lleva a cabo uniendo
las placas soldadas en los extremos de cado pieza con tornillos

de (1/47) como se muestra en el dibujo de arriba.

La placa tendra las dimensiones necesarias para permitir el paso
del tornillo y su tuerca.

INSTITUTO DE INGENIERIA

@ = UNAM

PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL ACKR.
PiEza: Ejemplo de ensamble

p1B: Monterrubio | acoT:

auT: Navarrete
ESCALA: g /escC.
FECHA:6—Mar—96 /




INSTITUTO DE INGENIERIA

No. PIEZA MATERIAL
R1 TAMBOR Rt ACERDC 1035 COLD DRAWN
R2 | TAMBOR Rt2 ACERO 1040 COLD ROLLED
R3 | EJE ACERO 302 INOXIDABLE

| R4 | BaLErROS | CONSULTAR AL PROVEEDOR
RS | CUNA | ACERO 1020 COLD ROLLED

.@_E IINAM

,fRGﬁi

“TUBOD GUIA

'ACERO 1040 .COLD ROLLED

B 2

| Brina

“ACERQD 1040 COLD ROLLED

PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL ACR.
PIEZA: REDUCTOR

DIB: FIP ACOT

_biscos

| ACERO 1040 COLD ROLLED

AUT : MNM
ESCALA: 1:7

FECHA: Marzo 1996
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Cuatro agu ;=r0s
6 barrenos roscados de fgualment= =spaciados

(5/16°)> cuerda estandar
~iguaimente espaciados

INSTITUTO DE INGENIERIA

i . EER S
; , o 7 1gg~%253- UNAM
; - ' R , PROYECTD: SISTEMA DE CAPTURA DEL ACR.

- DE - DI TIPO

e — - PIEZA: R1.R2,R6 y RE.

s 480 . 414 o . TUbO CQn CQStUPQ BIB: FIP ACOT: mm (pulg?

i} 140 126 | Tubo sin costura AUT I
-1 g5 1. T e e : ALA: 1:6
' 50 44 ] Tubo sin costura FECHA: Marzo 1996 ESCAL
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INSTITUTO DE INGENIERIA

Ot UNAM

PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL ACR.
PIEZA: R3 y R4

DIB: FIP ACOT: mm (pulgd

AUT : MNM

ESCALA: 1:5
FECHA: Marzo 1996
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6 barrenos pasados - .
(5/16) igualmente p:‘QFundidod y 63 de
espaciados. longitud

INSTITUTO DE INGENIERIA |
S UNAM

PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL ACP.

PIEZA: R7

DIB: FIP ACGCT: mm (pulg:?

:SEQA?h::rzo Toge | ESCALAr 10O
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No. PIEZA MATERIAL o
T1 TAMBOR Tt! ACERO 1035 COLD DRAWN
T2 | TaMBOR Tte2 ACERO 1040 COLD ROLLED - -
— : CERD 502 INOXIDABLE INSTITUTO DE INGENTERIA
T4 ,B‘AL_:ERUS CDNSULTAR AL PROVEEDOR PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL ALR.
TS . CUNA . : ACERO 1020 COLD ROLLED PIEZA: TRANSMISION
.} T6 | TUBO GUIA | ACERD 1040 COLD ROLLED DIB: FIP ACOT -
{77 | BrRiDA | ACERD 1040 cOLD ROLLED 39— EStALA: 17
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INSTITUTO DE INGZNIERIA

D UNAM

R PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL ACR.

-DE . DI TIPO

— : : : : PIEZA: T1.T2.T6 y TE.

. T n r

) 560 552 uko CO costura BIB: FIP ACET: mm (pulg>
210 188 -} Tubo sin costura
| 64 S7. | Tubo sin costura AUT: MNM ESCaLa 1:6
RN : . : e . . FECHA: Marzo 1996
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INSTITUTO DE INGENI[ERIA

O UNAM

| BALERD | DE | DI | ANCHO | RADID DE FILETE PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA ZEL ACR.
e PIEZA: T3 y T4.

Bl 90 , "35  ' 18 N 2 DIB: FIP ACOT: mm (pulgd

ESCALA: 1:5
FECHA: Marzo 1996

BE t. 95 ‘60:.‘ : 18 | 2 AUT: MNM
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INSTITUTO DE INGENIFRIA

O UNAM

PROYECTO: SISTEMA BE CAPTURA DEL ACR.

PIEZA: T7
DIB: FIP ACOT: mnm Cpulgd
AUT: MNM

ESCatLA: 1: S

FECHA: Marzo 1996




2180

torn-llos de (1/4 ) de didmetro.

NOTA: Todos los elementos son
| | 2 : [ perfiles estructurales
" cuodrados huecos (PTR»,
— de 64x64x3 mm
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o T INSTITUTO DE INGENIERIA
e D UNAM
o a°~ Los per?:les cuadrodos se unen con PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL ACR.
S ... .0 plocos de acero de 64x128x2 mm y con p1Eza, ESIRUCTURA DE SOPORTE PARA
* REDUCTORES Y TRANSMISION

DIB: FIP

ACOT: mm

Esc. 1:100 AUT: MNM

ESCALA: 1:25

FECHA: Marzo 1996
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PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL ACR.

PIEZA: POLEAS

BIB: FIP ACOT: mm

,ff RIaé§f&éQ3h@ideféSQésOr para sujecion de T
| ‘o potea. Acero 1040 cold rolled. Esc 10:1 ESCALA: 1+5

FECHA: Marzo 1996




DETALLE DE ENSAMBLE

Los cables guia se ensamblan @
los postes de 5.50 m por medio
de un polipasto.

POLIPASTO MANUAL —
S80 A 20,000 KGS.

T, i fa oy e po fod et

Nota: »_L'ors.pie'zos ,134 Coibccdos en los extremos inferiores
de lo: red deben contar con un dispositivo que les impida

- el movimiento a su posicidn inicial.

Piezag 13
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INSTITUTO DFE INCENIERIA
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UNAM

PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL ACR.

PlEZA:

Pieza 13

BIB: Monterrubio

acoT: mm. (pulg.)

AauT: Navarrete

FECHA:B—Mar—96

ESCALA:




DETALLE DE ENSAMBLE

Namero de mordazas que deben colocarse

NG de =y y car risti di; ionales

: m Numero de djwsles : : .
H T oRge . .
f ° Calles C&h Geama H 5;\:(;:30 ngr? : Qssenvaciotes )
b g £ crdinz s (ESMINCE SOIE ! ~copgrg cetcame ! i
H W‘Q:&-S -n de ainz *‘-ﬁnﬁ H B B
; vegeal vy aabgirator:a | H !
i 5a : i Fn caso de duda i
: 12 3 4 ! sobre 1a longitud |
o 12 12,7 4 5 i 0089 0305 | cnwre ajustes tomar ¢
i 38 159 4 5 1 0108 0,305 | dutmetro del cable |
{ 33 19 3 3 L0127 0457 | pocy
i 78 22 3 6 i 0136 L 0357
HE | ) 253 5 6 10165 aes
i1 286 6 7 . 0180 | 0605 .
r 1 1:4 31.2 6 7 P 920 06M
i 138 354 6 7 t o220 0609

T 121, 38% 7 8 1 0230 0609 |
H 38a . ! i
; | I 7 8 i ;

INSTITUTO DE INGENIERIA

o UNAM

PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL ACR.
PIEZA: Ensamble de los cables

pIB: Monterrubio | ACOT: mm. (pulg.)

auT: Navarrete ESCALA

FECHA: 6—Mar—96




DETALLE DE ENSAMBLE
fuerza
prichca Diametro A 8
lg mm mm H mm
o) Y 90 140
75 8 94 200
230 i3 157 340
310 i6 178 380
00 18 199 420 _—
00 20 220 phre Fensor de dos g u\nlndx‘is o
00 32 331 300 {Clechié T Eteale.
700 24 262 540
900 27 292 600
1100 30 330 660
150 8 93 210
250 10 1s 250
00 12 141 3060
) 14 157 350
00 6 178 410
1 om ts 199 350
1 2 m 220 450
1 San a2 241 20
2 . 23 262 S6id
. 2 500 27 292 [FL Y
- 320 30 330 60
4000 33 330 710
SO0 36 378 770
7 000 39 420 850
INSTITUTO DE INGENIERIA
© = UNAM
Los tensores se su;etan de ganchos PROYECTD: SISTEMA DE CAPTURA DEL ACR.
soidados a- lo estructuro
7 PIEZA: Ensamble de los cables
p1B: Monterrubio | acoT: mm. (puig.)
auT: Navagrrete
ESCALA:
FECHA:6—Mar—96




VISTA SUPERIOR DEL SISTEMA DE RECUPERACION
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INSTITUTO DE INGENIERIA

o , © 3 UNAM
‘Las vistas del sistema de recuperacion acotadas se
| wutilizan para encontrar las dimensiones de las piezas PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL ACR.
| de la estructura.. . ’ PIEZA: Vista superior del S. R.

pIB: Monterrubio | AcOT: mm.

AUT: Navarrete i
FEGIA B —Mor—9o6 | £50AtA: 1:300
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VISTA LATERAL DEL SISTEMA DE RECUPERACION
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INSTITUTO DE INGENIFERIA

© =3 UNAM

PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL ACR.
pirza: Vista lateral del S. R.

pIB: Monterrubio | ACaoT: mm.

auT: Navarrete

FECHA:6—Mar—96 ESCALA: 1:100




VISTA FRONTAL DEL SISTEMA DE RECUPERACION

8000
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INSTITUTO DE INGENIERIA
UNAAM

PROYECTO: SISTEMA DE CAPTURA DEL aCwR
pieza: Vista Frontal del S. R

p1B: Monterrubio | ACOT: mm.

auT. Navarrete
FECHA:B—Maor—96

ESCALA: 1:100
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